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了 路 


前 


模具 是 机 械 、 冶 金 、 电 子 、 轻 工 、 国 防 等 工业 部 门 的 重要 工艺 装备 , 是 保证 高 效率 生产 、 
高 产品 质量 和 降低 生产 成 本 的 重要 手段 。 目 前 , 机 械 工 业 约 70% 的 零件 采用 模具 成 形 ， 一 般 合 
金工 具 钢 中 模具 用 钢 约 占 70% ~80% 。 随 着 工业 技术 的 迅速 发 展 , 广泛 采用 新 的 高 精度 、 高 效 
率 的 模具 成 形 工艺 ， 尤 其 是 冷 作 模 具 钢 和 热 作 模 具 钢 是 在 非常 奇 刻 的 条 件 下 工作 ， 因 此 要 求 工 
模具 材料 具有 高 的 强度 、 高 的 硬度 、 冲 击 蔬 性 、 滩 透 性 和 好 的 热 稳定 性 和 抗 冷 热 疲劳 性 能 等 ， 
即 要 求 具有 良好 的 综合 力学 性 能 。 

模具 材料 品种 繁多 ， 模 具 热 处 理工 艺 要求 高 ， 金 相 组 织 要 求 也 很 严格 ， 因 选材 或 热处理 工 
艺 不 当 ， 特 别 是 对 整体 强化 、 表 面 处 理 、 强 韧 化 处 理 等 方法 不 能 很 好 运用 ， 将 导致 金 相 组 织 不 
佳 ， 使 模具 过 早 失效 。 因 而 模具 专业 的 学 生 以 及 模具 的 设计 者 、 生 产 者 及 使 用 者 迫切 需要 一 种 
形成 体系 、 注 重 理论 联系 实际 、 能 够 系统 阑 述 模具 的 使 用 条 件 、 材 料 选择 、 毛 坯 成 形 及 常规 热 
处 理 、 通 过 表面 强化 特别 是 强 韦 化 处 理解 决 模具 早期 失效 的 指导 性 书籍 。 

本 书 从 发 掘 材料 的 性 能 潜力 出 发 ， 从 表面 强化 、 整 体 强 韧 化 及 复合 热处理 综合 运用 的 角度 
入 手 ， 深 入 探讨 解决 模具 早期 失效 的 有 效 途 径 ， 理 论 联 系 实际 ， 简 明 扼 要 ， 图 文 并 茂 ， 实 用 性 
强 。 全 书 共 分 6 个 模块 ， 包 括 影响 工 模具 寿命 的 基本 因素 及 毛坯 处 理 、 冷 作 模具 钢 、 热 作 模具 
钢 、 塑 料 模具 钢 、 模 具 表 面 强化 处 理 、 模 具 材 料 的 强 蔬 化 处 理 。 为 了 更 好 地 保证 内 容 的 完整 
性 、 科 学 性 、 实 用 性 ， 编 者 在 编写 过 程 中 参阅 了 很 多 有 关 教 材 、 著 作 和 文献 资料 ， 从 模具 材料 
使 用 和 加 工 工艺 方面 的 生产 实际 需求 出 发 ， 结 合 专 业 课 程 需要 ， 进 行 了 合理 选择 和 编写 。 本 书 
采用 模块 式 、 任 务 驱动 型 教学 方式 ， 在 整合 重组 传统 的 “模具 材料 及 表面 处 理 ” 课 程 的 基础 
上 ， 增 加 强 韧 化 处 理 部 分 内 容 ， 力 求 能 够 解决 模具 使 用 寿命 问题 ， 缩 小 教学 与 实践 的 距离 ， 适 
应 高 职 教育 教改 特点 和 发 展 方向 。 

本 书 为 作者 多 年 从 事 材 料 热处理 工作 和 从 事 专 业 理 论 教学 中 的 思考 与 实践 ， 编 写 的 过 程 中 
还 得 到 了 刘 少 光 、 赵 昌盛 、 尤 永 龙 、 黄 言 态 、 刘 长 江 等 专家 、 老 师 的 大 力 支 持 ， 同 时 参考 了 大 
量 的 有 关 文 献 资料 、 图 表 等 ， 在 此 一 并 致 以 衷心 地 感谢 。 由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 不 足 之 处 在 
所 难免 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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【知识 目标 】 

* 影响 模具 寿命 的 基本 因素 。 
* 模具 的 失效 形式 。 

* 模具 毛坯 的 锻造 。 


【能 力 目 标 】 
* 了 解 模具 的 主要 失效 形式 及 影响 模具 寿命 的 基本 因素 ， 能 够 初步 分 析 模 具 失 效 的 
原因 。 


* 初步 掌握 模具 材料 、 锻 造 、 热 处 理 及 机 械 加 工 特点 ， 能 根据 模具 的 工作 条 件 从 设计 、 
制造 及 使 用 等 方面 采取 措施 ， 提 高 模具 寿命 。 
# 了 解 模具 冷 压 毛坯 的 软化 处 理 。 


模具 是 工业 生产 中 不 可 缺少 的 重要 工艺 装备 ， 是 降低 成 本 、 提 高 产品 质量 和 适应 规模 生 
产 的 基础 和 保证 。 在 机 电工 业 中 ,70% 以 上 的 零件 采用 模具 加 工 ; 塑料 、 陶 瓷 和 建材 等 制品 大 
部 分 也 采用 模具 成 型 。 所 以 ,国外 把 模具 工业 称 为 “工业 发 展 的 基础 "、 “促进 繁 采 的 动力 ”， 
我 们 称 为 “百业 之 母 "。 但 是 随 着 工业 技术 的 发 展 ,模具 的 工作 条 件 日 益 苛 刻 ,模具 的 使 用 寿 
命 严 重地 影响 着 工业 生产 的 发 展 ， 因 而 提高 模具 的 使 用 寿命 受到 了 广泛 的 重视 和 研究 ; 因此 ， 
模具 制造 的 相关 技术 得 到 了 深入 研究 、 广 泛 应 用 和 迅速 发 展 。 通 过 分 析 和 研究 模具 使 用 中 失 
效 的 原因 ， 然 后 才能 采取 相应 的 有 效 措施 来 提高 模具 的 使 用 寿命 ， 取 得 良好 的 经 济 效益 。 

影响 模具 使 用 寿命 的 因素 很 多 ， 包 括 设计 、 加 工 制造 、 材 料 的 选择 、 热 处 理工 艺 、 使 用 
和 维护 等 ， 对 任何 一 个 环节 安排 不 当 ， 都 可 能 严重 影响 模具 的 寿命 。 模 具 的 工作 寿命 ， 主 要 
决定 于 模具 在 工作 时 承受 的 热 一 机 械 载 共 水 平和 模具 本 身 的 承载 能 

影响 模具 承载 能 力 的 因素 很 多 ， 除 压力 加 工 工艺 外 ， 还 决定 于 模具 设计 、 模 具 材 料 、 模 
具 的 冷加工 、 模 具 的 热 加 工 、 模 具 的 工作 条 件 这 五 个 方面 的 多 种 因素 。 





















































任务 1.1 模具 设计 对 使 用 寿命 的 影响 





模具 的 结构 对 于 模具 的 承载 能 力 和 承载 水 平 都 有 着 明显 的 影响 。 合 理 的 结构 有 助 于 增强 
模具 承载 能 力 ， 减 轻 模具 承受 的 热 一 机 械 载 丛 水 平 ， 防 止 冲 关 与 四 模 之 间 的 哺 伤 。 

模具 设计 不 仅 要 结构 合理 ， 还 应 根据 模具 服役 条 件 和 受 力 状态 选择 合适 的 材料 ， 设 计 合 
理 的 热 加 工 工艺 ， 以 取得 所 期 望 的 硬度 值 。 此 外 ， 还 要 对 钢材 纤维 的 取向 、 模 具 几 何 形状 变 
化 、 圆 角 曲 率 半径 的 大 小 等 作 周 全 的 考虑 ， 以 防止 热处理 和 服役 过 程 中 产生 有 裂纹、 断裂、 塌 
陷 和 变形 等 早期 失效 。 
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1. 壁 厚 设计 不 合理 


et et ri. 硬度 为 50 ~52HRC， 由 于 








模 腔 边缘 倾角 处 曲率 半径 太 小 〈R 为 0. 5mm) ， 模 壁 厚度 与 型 腔 深度 也 不 相 适 应 ， 模 壁 强 度 
显得 不 足 ， 在 倾角 处 形成 应 力 集中 ， 在 反复 应 ee 导致 模具 失效 ， 仪 锻造 
200 余 件 坯 件 就 出 现 粗 大 裂纹 而 失效 。 采 用 镶 拼 的 方法 或 使 型 腔 壁 厚 为 型 腔 深 度 的 1.5 倍 可 
以 解决 早期 破裂 的 问题 。 

国内 外 许多 试验 结果 表明 ， 采 用 传统 间隙 的 模具 ， 叉 口 磨损 快 、 寿 命 短 。 适 当 加 大 间 阶 
(由 料 厚 的 7% 加 大 到 15% ) ， 模 具 寿 命 显 著 增 加 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1.1 模 腔 深度 与 壁 厚 示意 图 图 12 ，“ 刃 口 间 障 对 冲压 模 寿命 的 影响 


























2. 导向 结构 的 影响 

可 靠 的 导向 结构 ， 对 于 避免 冲 头 与 四 模 间 互相 哨 伤 ， 极 为 有 效 。 对 于 无 间隙 或 小 间隙 的 
大 中 型 多 型 腔 冲 裁 模 更 为 重要 。 

例如 用 T10 工具 钢 制 作 的 冲 裁 模 ， 工 作 硬度 为 55 ~59HRC， 在 2mm 厚 的 08 钢板 上 冲 裁 
M3 螺母 ， 若 无 导向 结构 ， 当 条 料 冲 至 尾 端 时 ， 常 发 生 冲 头 冲 半 孔 ， 对 冲 头 附 加 弯曲 载荷 ， 
导致 发 生 噶 伤 和 冲 头 早期 折断 ， 寿 命 极 不 稳定 。 为 了 防止 四 模 被 哺 伤 ， 曾 降低 冲 头 的 硬度 ， 
ee 增加 导向 板 后 ， 剖 头 基 臂 部 分 的 长 度 ， 由 35mm 缩短 到 9mm ， 

提高 了 冲 头 的 刚性 和 引导 精度 ， 从 而 减轻 了 哨 伤 和 早期 折断 现象 ， 如 无 导向 板 的 冲 头 平均 寿 
命 为 780 件 ， 而 加 导向 板 的 冲 头 寿命 为 38500 件 ， 使 模具 寿命 大 幅度 提高 。 

3. 降低 实际 承载 的 影响 

对 于 在 接近 极限 载 稿 的 条 件 下 服役 的 模具 ， 降 低 模 具 在 使 用 过 程 中 承受 的 载 匣 ， 避 人 免 局 
部 过 载 ， 也 是 提高 模具 寿命 的 重要 途径 。 

在 冷 锻 、 冷 挤 压 模 的 底部 无 排 气 孔 ， 由 于 
残留 空气 的 影响 ， 使 工件 棱角 、 项 端 成 型 不 
良 。 如 载荷 过 大 ， 还 可 能 使 模具 胀 裂 。 设 置 排 
气孔 后 ， Gd et 减少 了 冲压 
力 , 模具 寿命 可 提高 10 ~ 20 倍 ， 且 保证 工件 
Ot eh te 切 料 铀 球 四 模 
程 锻压 设备 (机 械 压力 机 ) 使 用 的 模具 ， 要 考 图 1-3” 冷 匆 六 角 螺 母 压 球 模 排 气孔 设置 
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虑 到 毛 坏 可 能 超重 导致 过 载 ， 因 而 对 闭 式 挤 压 模 ， 应 当 为 多 余 的 毛坯 料 留 出 飞 边 空间 。 

六 角 螺 栓 冷 答 冲 头 承受 的 压 应 力 大 于 1960MPa， 冲 击 频率 为 每 分 钟 60 次 。 按 原 设计 图 
纸 加 工 ， 冲 头 根部 的 应 力 集中 无 法 避免 ， 使 模具 处 于 极限 承载 状态 服役 。 改 进 了 冲 头 的 形状 
及 尺寸 ,大 大 改善 了 应 力 状 态 ， 结 果 使 冲 头 的 工作 应 力 降 低 了 20 倍 ， 寿 命 延 长 了 9 倍 。 

模 锻 锤 、 高 速 锻 锤 主要 依靠 冲击 能 使 毛坯 成 形 。 当 工件 成 形 后 ， 还 有 剩余 的 冲击 能 ， 如 
果 没 有 足够 大 的 承 击 面 承 受 和 吸收 ， 模 具 型 腔 可 能 因为 过 载 而 发 生变 形 或 开裂 。 高 速 锤 锻 模 
由 于 强烈 的 冲击 载荷 而 容易 发 生 早 期 断裂 失效 。 如 适当 加 大 模具 的 承 击 面 ， 可 显著 减少 早期 
断裂 失效 。 

图 1-4 所 示 的 热 挤 压 镍 - 铜 - 锌 合金 棒 料 的 
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的 ,在 设计 热 作 模 的 型 腔 时 ， 应 尽量 设法 防止 局 改进 前 改进 后 
部 过 热 。 将 楼 角 改 为 R=20mm 的 圆 角 后 ， 使 用 图 1-4” 热 挤 压 热 块 楼 角 改 圆 角 








寿命 由 95 次 上 升 到 195 次 ， 提 高 了 一 倍 多 。 

图 1-5 所 示 为 反 挤 压 凸 模 的 几 种 结构 形式 ， 采 用 图 1-5a、 图 1-5b 所 示 结 构 时 比 采 用 
图 1-$c 结 构 的 单位 挤 压力 下 降 20% ， 模 具 寿 命 显 著 提 高 ， 但 其 顶部 斜 角 也 不 宜 过 大 ， 和 否则 
易 因 偏 载 而 导致 模具 弯曲 折断 。 
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b) 9) 


图 1-5 反 挤 压 凸 模 的 几 种 结构 对 寿命 的 影响 








”应 力 集中 的 影响 


模具 的 截面 尺寸 变化 处 ， 最 容易 因应 力 集中 而 开裂 导致 早期 破坏 。 因 为 模具 钢 在 大 多 数 
情况 下 ， 需 要 在 高 强度 状态 承受 载荷 ， 必 然 对 应 力 集中 十 分 敏感 ， 所 以 合理 安排 工 模具 截面 
尺寸 ， 对 模具 的 寿命 影响 颇 大 。 例 如 ， 模 腔 圆 角 曲 率 半径 的 大 小 导致 裂纹 的 形成 ， 裂 纹 在 反 
复 应 力作 用 下 迅速 扩展 ， 导 致 模具 开裂 ， 降 低 模具 使 用 寿命 。 

模 腔 大 多 含有 过 渡 圆 角 ， 合 理 的 过 渡 圆 角 R 对 模具 寿命 影响 很 大 。 图 1-6 所 示 为 冷 挤 站 
模 的 金属 人 口 处 的 形状 和 内 径 圆 角 RR 对 模具 寿命 的 影响 。 由 图 可 见 增 大 圆 角 半 径 尺 ， 可 提高 
模具 寿命 。 热 锻 模 的 圆 角 半径 同样 对 模具 寿命 影响 很 大 ， 如 模 腔 外 圆 角 半径 尺 由 lmm 增 大 
到 5mm 时 ， 最 大 比较 应 力 可 减少 近 40% ， 显 著 地 提高 模具 寿命 。 热 锻 模 的 内 圆 角 半 径 也 要 
合理 选择 ， 过 小 易 使 模 锻 工作 条 件 恶 化 ， 锻 模 易 于 磨损 。 根 据 经 验 ， 内 圆 角 半径 值 可 按 
r= (2~3.5) R 选 取 (R 为 外 圆 角 半径 ) 较为 合适 。 
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15000 件 20000 件 80000 件 150000 件 300000 件 





图 1-6 冷 挤 四 模 的 金属 入 口 处 的 形状 和 内 径 圆 角 对 寿命 的 影响 






































在 使 用 中 易于 断裂 而 又 无 法 消除 应 力 集中 因素 的 模具 ， 可 预先 分 制 ， 采 用 组 合 或 镶 块 结 
构 。 这 是 克服 成 型 凹 模 早 期 断裂 失效 的 一 项 重要 措施 。 图 1-7 所 示 的 冷 挤 压顶 杆 ， 用 
Cr12MoV 钢 制 作 ， 原 寿命 仅 为 1 千 ~2 千 次 ， 改 为 组 合 结 构 后 ， 消 除了 应 力 集中 因素 , 平均 
寿命 提高 到 15700 次 ， 最 高 达到 28300 次 。 

受 力 大 冲击 力 高 的 模具 ， 如 冷 挤 、 冷 后 、 热 锻 等 模具 ， 采 用 整体 式 结构 时 ， 由 于 模具 表 
面 拉 应 力 的 存在 ， 易 引起 模具 局 部 或 整体 的 开裂 现象 。 如 塔 形 锻造 止 模 ， 采 用 组 合式 模 腔 ， 
有 效 降 低 了 模具 表面 的 拉 应 力 ， 就 可 避免 开裂 现象 。 图 1-8a 所 示 为 高 速 工 具 钢 制 的 M12 螺 
栓 整 体式 的 冷 墩 凹 模 ， 整 体式 易 出 现 早期 胀 裂 现象 ， 其 寿命 约 工 万 件 。 改 为 图 1-8b 所 示 的 
预 应 力 组 合式 的 ， 由 于 有 效 降 低 了 模具 受 力 时 的 应 力 梯度 ， 避 免 了 尖 角 处 的 应 力 集中 ， 其 寿 
命 达到 6 万 件 。 

















改进 前 改进 后 a) b) 
图 1-7 冷 挤 压顶 杆 结构 改进 示意 图 图 1-8 冷 哲 止 模 结构 改进 示意 图 


整体 式 高 速 锤 凸 模 和 截面 尺 寸 变 化 甚大 ， 工 作 寿 命 极 短 。 后 改 为 组 合 结构 ， 大 大 减弱 了 应 
力 集中 ， 寿 命 大 幅度 提高 。 整 体 结构 条 件 的 中 厚 板 弯曲 止 模 ， 其 V 形 档 底 部 经 常 由 于 应 力 
集中 而 胀 裂 。 后 改 为 对 开 组 合 结 构 ， 配 以 通用 模 架 ， 即 可 正常 服役 而 不 发 生 早 期 胀 裂 失效 。 

预 应 力 结构 可 提高 冷 挤 、 冷 向 止 模 的 承载 能 力 ， 充 分 发 挥 高 耐 磨 材料 的 潜力 。 特 别 是 使 
用 硬 质 合金 制作 的 模具 ， 如 不 采用 预 应 力 结构 ， 容 易 发 生 早期 胀 裂 失效 。 预 应 力 镶 套 径 向 强 
化 可 克服 径 向 胀 裂 ， 小 锥 度 轴 向 加 压强 化 既 可 增强 径 向 断裂 抗力 又 可 克服 脱 底 开 裂 。 如 用 
W6Mo5Cr4V2 钢 制 作 的 整体 式 止 模 ， 寿 命 仅 为 1000 ~ 1500 件 ， 当 采用 镶 套 式 结构 后 ， 寿 命 
大 幅度 提高 到 50000 ~ 70000 件 。 







































































任务 1.2 模具 制造 质量 对 模具 寿命 的 影响 


模具 制造 过 程 的 毛坯 锻造 、 预 处 理 、 滩 火 硬 化 及 表面 强化 等 热 加 工 工 序 ， 对 模具 的 性 能 
和 使 用 寿命 有 很 大 的 影响 。 从 模具 制造 工艺 和 模具 寿命 的 关系 出 发 ， 对 热 加 工 工艺 的 要 求 
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为 : 通过 合理 安排 锻造 工艺 避免 锻造 裂纹 ; 通过 合理 的 预 处 理 保 证 良好 的 切削 性 能 及 冷 压 加 
工 所 需 的 塑性 ; 通过 合理 安排 热处理 工序 及 操作 避免 表面 脱 碳 层 、 溢 火 裂纹 及 变形 ， 保 证 较 
高 的 抗 热 疲 劳 能 力 及 热 强 性 ， 保 证 较 高 的 抗 压强 度 ， 保 证 较 高 的 强 韧 性 等 。 

模具 在 制造 过 程 中 ， 机 械 加 工 复 杂 ， 包 括 车 、 钳 、 蚀 、 铣 、 钻 、 线 切割 、 电 火花 、 磨 、 
冷 压 等 工序 ， 模 具 表面 加 工 质量 的 好 坏 ， 对 模具 的 耐 磨 性 、 抗 咬合 能 力 、 断 裂 抗 力 等 都 有 显 
著 影 响 。 加 工 中 有 尺寸、 精度、 表面 质量 等 稍 有 失误 ， 就 可 能 造成 模具 的 工作 条 件 发 生变 化 ， 
导致 模具 早期 失效 。 


“模具 锻造 与 热处理 的 影响 


1. 锻造 工艺 质量 的 影响 

目前 我 国 模块 标准 化 程度 很 低 ， 钢 材 规格 也 很 少 ， 除 大 、 中 型 锤 锯 模 块 由 钢 厂 直接 供应 
外 ， 用 户 需 将 所 购 进 的 圆 钢 改 锻 成 所 需 的 模具 毛坯 ， 一般 外 径 为 440 ~70mm 的 模具 毛坯 大 
多 用 圆 钢 改 锻 而 成 。 以 使 钢材 达到 模具 毛坯 的 尺寸 及 规格 ， 为 后 续 加 工 做 好 准备 。 

在 模具 制造 业 中 ， 银 环 的 质量 对 沪 火 变形 及 开裂 倾向 、 服 役 时 的 断裂 抗力 ， 都 有 明显 的 
影响 。 模 具 使 用 的 材料 中 ， 尤 其 是 工作 部 分 的 材料 ， 较 多 使 用 合金 钢 甚 至 高 合金 钢 。 高 合金 
模具 钢 中 ， 含 有 较 多 的 共 唱 碳化 物 。 在 大 、 中 截面 钢材 中 ， 碳 化 物 偏 析 严重 ， 如 不 锻造 而 直 
接 用 于 制造 模具 ， 易 引起 异常 的 淳 火 变形 。 在 低 合金 模具 钢 中 ， 也 存在 热 锻压 流 线 所 引起 的 
方向 性 效应 ， 不 合理 的 流 线 分 布 容易 引起 早期 断裂 失效 。 

锻造 的 男 一 个 目的 是 改善 模具 钢 的 组 织 和 性 能 ， 如 使 大 块 碳化 物 破碎 ， 获 得 均匀 分 布 状 
态 ; 改善 模具 金属 纤维 的 方向 性 ， 使 流 线 合理 分 布 ; 消除 或 减少 冶金 缺陷 如 焊 合 气 孔 、 提 高 
钢 的 致密 度 等 。 为 了 获得 优质 的 锻 坏 ， 应 选用 足够 能 量 的 锻 锤 ， 以 充分 的 变形 量 进行 多 向 反 
复 锯 打 ， 注 意 控 制 锻件 流 线 和 型 面 位 置 ， 以 及 锻 后 正确 的 冷却 方法 。 

如 冲压 模 材质 为 Cr12， 毛 坏 尺 寸 $90mm， 共 唱 碳化 物 大 于 5 级 ， 由 轧 材 直接 车 削 加 工 ， 
使 用 寿命 仅 数 件 至 数 十 件 ， 最 高 达 3000 件 ， 均 以 崩 为 、 纵 向 开裂 或 碎 列 而 失效 ; 后 改 用 
60mm 棒 料 ， 经 匆 粗 锯 制 成 890mm 坯料 ， 共 唱 碳 化 物 降 为 3 ~4 级 ， 分 布 也 较 均 匀 ， 制 成 
模具 后 ， 使 用 寿命 达 8000 件 以 上 。 规 格 为 M10 ~ M12 的 搓 丝 板 ， 如 用 Cr12MoV 钢 轧 材 直接 
切削 加 工 而 成 ， 使 用 寿命 不 超过 6 万 次 ; 如 对 毛坯 进行 充分 锻造 后 ， 甚 寿命 将 提高 近 一 倍 ， 
达到 10 万 次 。 

模具 钢 要 有 严格 合理 的 锻造 工艺 。 首 先 ， 加 热 温 度 不 能 过 高 ， 要 防止 过 热 和 过 烧 。 加 热 
速度 不 能 太 快 ， 加 热 要 均匀 ， 注 意 钢 料 在 炉 中 的 位 置 要 适当 ， 有 时 加 热 还 要 翻转 棒 料 ， 以 使 
其 受热 均匀 。 银 打 时 要 轻重 掌握 适度 ， 打 击 力 过 大 ， 变 形 量 太 大 ， 易 产生 裂纹 。 停 锻 后 的 冷 
却 速度 也 很 重要 ,冷却 过 快 也 易 开 裂 。 因 此 ， 如 果 锻 造 工艺 不 合理 ， 不 仅 达 不 到 改善 模具 钢 
质量 和 提高 其 性 能 的 目的 ， 甚 至 会 造成 锻造 缺陷 而 恶化 钢材 质量 。 

2. 热处理 工艺 的 影响 

模具 通过 热处理 从 而 获得 所 需 的 工艺 性 能 和 使 用 性 能 ， 保 证 在 正常 服役 条 件 下 能 具有 一 
定 的 使 用 寿命 。 但 是 ， 如 果 热 处 理工 艺 不 合理 或 操作 不 当 ， 将 会 产生 明显 缺陷， 如 变形 、 开 
裂 或 严重 影响 到 模具 钢 的 组 织 状态 ， 引 起 模具 早期 失效 ， 缩 短 模 具 寿 命 。 模 具 热 处 理 包 括 预 
备 热 处 理 ， 如 球 化 退火 、 正 火 、 去 应 力 回 火 、 调 质 处 理 等 。 也 包括 最 终 热处理 ， 如 深 火 、 回 
火 、 表 面 强化 处 理 等 。 













































































E 模具 材料 及 表面 强化 技术 


(1) 毛坯 预 处 理工 艺 的 影响 ”正确 的 预 处 理 对 于 提高 模具 的 承载 能 力 和 使 用 寿命 起 着 
积极 的 作用 。 预 备 热 处 理 主要 目的 是 获得 需要 的 加 工 工艺 性 能 及 为 模具 最 终 热处理 做 好 组 织 
准备 ， 作 用 是 消除 毛坯 残存 的 组 织 缺 陷 ， 形 成 有 利于 强 蔬 性 、 冷 加 工 工艺 性 和 减少 滩 火 缺 陷 
的 原始 组 织 。 热 处 理 关键 是 加 热 温度 的 选择 (保证 碳化 物 充 分 溶解 或 合金 元 素 充 分 固 溶 )， 
冷却 方法 (冷却 速度 或 等 温 温度 ) 的 选择 ， 保 证 能 获得 合适 的 切削 硬度 ， 所 析出 的 碳化 物 
均匀 分 布 。 

锻 后 退火 可 以 去 除 锻 后 应 力 ， 调 整 工 件 加 工 硬度 ， 当 然 还 可 以 调整 碳化 物 的 形状 和 分 
布 ， 退火 是 否 充分 对 模具 钢 的 断裂 抗力 影响 也 很 大 ， 需要 对 退火 工艺 予以 足够 重视 。 预 处 理 
后 的 组 织 对 沪 火 开裂 倾向 及 变形 胀 缩 趋势 ， 也 有 很 大 的 影响 ， 经 实验 预 处 理 后 获得 调 质 细 球 
化 体 组 织 的 变形 倾向 远 小 于 片 状 珠光 体 组 织 。 

钢 中 不 均匀 分 布 的 碳化 物 对 模具 的 强度 、 和 万 性 等 会 造成 明显 损害 。 进 行 银 造 工 艺 处 理 
后 ， 再 进行 合适 的 热处理 加 以 改善 。 如 T8A 钢 冲 头 经 碳化 物 微细 化 处 理 后 进行 低温 深 火 ， 
可 显著 减少 崩 裂 ， 寿 命 提高 10 倍 。Crz2 钢 经 碳化 物 微细 化 处 理 后 ， 再 漆 火 回 火 到 59 ~ 
60HRC ， 其 无 缺口 冲击 值 可 比 普通 处 理 提 高 一 售 以 上 ， 可 以 使 模具 寿命 提高 一 至 数 倍 。 采 用 
高 温 固 浴 处 理 正 火 进行 消除 锻 坏 中 的 网 状 二 次 碳化 物 或 链 状 碳化 物 ， 可 明显 提高 钢 的 断裂 万 
性 。 细 化 碳化 物 后 ， 可 使 钢 的 塑性 及 冲击 韧性 值 提高 近 一 倍 。 

高 速 工具 钢 及 高 铬 钢 的 共 唱 碳化 物 不 均匀 性 ， 经 高 温 奥 氏 体 化 退火 后 ， 再 进行 等 温 退 
火 ， 可 使 大 、 中 截面 钢材 的 碳化 物 不 均匀 度 ， 由 8 ~9 级 变 为 6~7 级 ， 可 显著 改善 小 型 毛坯 
中 碳化 物 的 分 布 ， 特 别 是 促进 小 颗粒 碳化 物 球 化 和 大 块 碳化 物 棱 角 圆 整 化 ， 并 细 化 了 晶 粒 ， 
用 于 冷 匆 模 可 提高 寿命 一 倍 以 上 。 

奥 氏 体 晶 粒 超 细 化 预 处 理 可 全 面 改善 模具 钢 的 强度 、 万 性 及 抗 压 强度 。W6Mo5Cr4V2 钢 
超 细 化 处 理 后 晶 粒 度 由 常规 等 温 处 理 的 10 级 提高 到 12 级 ， 抗 弯 强 度 提高 了 近 20% 。9SiCr 
钢 制 滚 丝 模 经 超 细 化 预 处 理 后 ， 唱 粒度 从 常规 处 理 后 的 8 ~9 级 细 化 为 13 ~14 级 ， 抗 弯 强 度 
提高 30% ， 断 裂 挠 度 上 升 40% ， 服 役 寿命 提高 一 倍 以 上 。 

(2) 最 终 热处理 工艺 的 影响 “最终 热处理 的 关键 是 六 火 工艺 的 制定 。 由 于 热处理 工艺 
或 操作 不 当 ， 导 致 模具 早期 失效 的 数量 约 占 模具 失效 总 数 的 60% 左右 。 热 处 理 加 热 温 度 的 
高 低 、 保 温 时 间 的 长 得、 冷却 速度 的 快慢 和 炉 内 气氛 等 工艺 参数 的 选择 不 当 ， 都 会 造成 模具 
深 火 开 裂 或 早期 失效 。 模 具 在 热处理 过 程 中 应 保证 加 热 均匀 ， 冷 却 均 匀 ， 并 应 防止 模具 表面 
产生 氧化 和 脱 碳 ， 沪 火 后 应 及 时 、 充 分 回 火 ， 以 提高 模具 硬度 的 均匀 性 ， 从 而 获得 良好 的 耐 
磨 性 和 高 的 疲劳 抗力 或 高 的 冷 热 疲劳 寿命 。 

流 火 温度 过 高 ， 使 奥 氏 体 唱 粒 长 大 ， 大 量 碳化 物 溶 人 基体 ， 流 火 后 出 现 粗 针 马 氏 体 ， 增 
加 了 模具 热处理 应 力 ， 使 模具 变 脆 ， 服 役 中 容易 出 现 开裂 、 崩 为、 折断 等 问题 。 如 冷 作 模具 
镇 流 器 引伸 模 ， 由 直径 为 130mm 的 CrWMn 钢 的 棱 材 锻造 后 加 工 成 形 ， 热 处 理 滩 火 温度 为 
840 ~ 850%C 油 冷 滩 火 。 当 该 模具 冲压 400 件 产品 时 发 生 断 裂 ， 经 调查 ， 由 于 控 温 仪 表 失 灵 ， 
模具 沪 火 加 热 温度 高 达 870% ， 淳 火 后 得 到 粗大 马 氏 体 使 模具 脆性 增加 ， 又 由 于 有 大 量 残留 
奥 氏 体 ， 使 钢材 热 导 率 下 降 ， 磨 加 工 中 容易 形成 磨 肖 裂纹， 致使 模具 在 服役 过 程 中 磨 削 裂 纹 
迅速 扩展 而 导致 开裂。 

滩 火 温度 过 低 ， 则 不 能 保证 有 足够 的 合金 元 素 固 溶 于 基体 之 中 ， 钢 的 滩 透 性 下 降 ， 耐 回 
火 性 降低 ， 模 具 硬 度 降低 ， 降 低 钢 的 高 漫 强度、 组织 稳定 性 及 冷 热 疲劳 抗力 ， 造 成 模具 产生 


























































































































模块 1 影响 模具 寿命 的 基本 因素 及 毛坯 处 理 7 


塌陷 、 变 形 和 磨损 ， 导 致使 用 寿命 降低 。 

滩 火 冷却 是 滩 火 后 能 否 获得 需要 的 组 织 性 能 的 决定 性 因素 。 如 果 冷 却 过 快 或 油 温 过 低 均 
容易 出 现 滩 火 裂纹 ， 这 将 会 严重 缩短 疲劳 寿命 ， 甚 至 引发 早期 断裂 ， 若 冷却 速度 太 慢 将 发 生 
非 马 氏 体型 转变 ， 同 样 会 对 模具 寿命 造成 不 良 影响 。 对 于 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 ， 因 湾 透 性 较 
差 ， 必 须 采 用 冷却 速度 较 大 的 油 冷 或 水 冷 才 能 获得 预期 的 效果 。 合 金 钢 的 滩 透 性 高 ， 可 采用 
油 冷 泽 火 或 空冷 。 对 于 大 型 模具 ， 尤 其 是 模 壁 较 厚 的 部 位 中 心 区 域 冷 却 速 度 较 慢 ， 往 往 得 不 
到 马 氏 体 组 织 ， 或 使 碳化 物 或 杂质 元 素 沿 晶 析出 或 偏 罕 ,形成 “黑色 晶 界 ”， 增 加 模具 脆 
性 ， 服 役 中 使 模具 脆性 断裂 。 

模具 的 硬度 影响 着 模具 的 强度 及 耐 磨 性 等 ， 但 硬度 提高 塑性 、 和 万 性 却 往往 呈 下 降 趋 势 。 
模具 发 生 早期 失效 ， 大 部 分 是 由 于 工作 硬度 过 高 而 损失 了 万 性 而 导致 早期 断裂 少 部 分 是 由 
于 工作 硬度 过 低 而 呈现 早期 变形 或 磨损 。 对 于 不 同 的 模具 ， 有 其 自身 的 最 佳 强 韧性 配合 问 
题 ， 应 对 模具 的 寿命 、 失 效 形 式 、 影 响 主 要 因素 进行 分 析 后 ， 找 出 硬度 及 万 性 等 方面 的 最 佳 
配合 。 

如 TI0A 钢 冲 头 在 软 质 硅 钢 片上 冲 小 孔 ， 仅 冲 几 千 片 就 因 毛刺 过 大 而 失效 。 如 将 硬度 从 
56 ~58HRC 提高 到 60 ~62HRC， 则 寿命 可 提高 到 2 ~3 万 次 ， 再 继续 提高 硬度 ， 由 于 万 性 不 
足 容易 出 现 早期 断裂 ， 使 寿命 降低 。3Cr2W8V 钢 制 热 挤 压 模 ， 硬 度 为 44 ~50HRC 时 容易 出 
现 早 期 断裂 ， 硬 度 降 到 38 ~40HRC 时 ， 不 再 出 现 早期 断裂 ， 平 均 寿 命 明 显 提高 。 

最 终 热处理 中 的 回 火 也 是 重要 工序 ， 首 先 模具 回 火 要 充分 ， 高 合金 模具 一 般 要 求 回 火 两 
次 以 上 ， 这 是 因为 钢 中 的 残留 奥 氏 体 是 在 回 火 冷却 过 程 中 转变 为 回 火 马 氏 体 ， 经 两 次 以 上 回 
火 可 以 使 残留 奥 氏 体 充 分 转变 。 和 否则 ， 将 在 模具 中 残留 较 大 的 漆 火 应 力 ， 降 低 模具 韧性 ， 容 
易 发 生 早期 断裂 。 为 缩短 工时 ， 提 高 设备 利用 率 ， 回 火 时 间 可 适当 缩短 些 。 

加 热 过 程 中 对 工件 的 保护 不 到 位 引起 的 脱 碳 或 过 保护 造成 的 表面 增 碳 ， 都 会 造成 工件 的 
寿命 降低 。 表 面 过 度 增 碳 将 使 材料 的 万 性 下 降 ， 热 疲劳 抗力 降低 ， 增 加 了 前 刃 、 脆 断 倾向 ， 
使 裂纹 扩展 速度 增加 。 冷 作 模具 表面 增 碳 后， 主要 出 现 崩 刀 、 脆 断 等 失效 形式 。3Cr2W8V、 
5CrNiMo 钢 制作 的 模具 ， 采 用 气体 渗 碳 炉 或 固体 渗 碳 剂 保护 加 热 梁 火 ， 易 造成 表面 增 碳 层 ， 
厚度 为 0.5 ~1. 0mm， 含 碳 量 可 达到 0.7% ~1.0%， 导 致 早期 热 疲劳 包 裂 。 

脱 碳 是 模具 溢 火 加 热 过 程 中 最 常见 的 表面 缺陷 ， 加 热 温度 低 于 800%C 的 木炭 、 未 充分 脱 
氧 的 盐 浴 、 未 高 度 净化 的 分 解 氮气 及 氧气 ， 都 不 能 保证 模具 表面 不 发 生 脱 碟 。 脱 碳 层 强度 
低 、 耐 磨 性 差 、 易 产生 微 裂纹 ， 如 未 经 去 除 ， 则 会 降低 模具 耐 磨 性 及 疲劳 抗力 。3Cr2W8V 
钢 热 冲模 ， 在 高 温 箱 式 炉 内 加 热 滩 火 时 ,为 了 防止 氧化 脱 碳 ， 操 作者 采用 旧 固 体 渗 碳 剂 保 
护 ， 引 起 了 表面 渗 左 ， 滩 火 前 为 了 清除 渗 碳 剂 ， 在 空气 中 作 了 短 时 间 停 留 则 又 引起 表面 脱 
碳 ， 在 渗 碳 层 外 面 形成 铁 素 体 组 织 。 冲 模 在 服役 过 程 中 ， 由 于 表面 脱 碳 ， 强 度 降 低 ， 使 冲 头 
表面 产生 强烈 磨损 ， 而 脱 碳 层 下 面 的 增 碳 层 降低 了 钢 的 热 导 率 ， 使 模具 内 外 温度 梯度 加 大 ， 
增加 了 热 应 力 和 热 应 变 ， 沟 覃 处 成 了 热 疲 劳 裂 纹 的 起 源 ， 导 致 冲 模 早 期 失效 。 

4Cr5 MoSiV1 是 制作 大 、 中 型 铝 合 金 压 铸模 的 最 佳 材 料 ， 即 使 脱 碳 层 极 薄 ， 也 明显 损害 
疲劳 抗力 。 用 此 材料 制作 的 铝 合金 压铸 模 至 少 压铸 上 万 次 后 才 出 现 热 疲劳 裂纹 。 曾 有 一 套 上 
述 模具 仅 压 铸 2000 次 就 出 现 了 早期 热 疲劳 而 失效 ， 对 热 疲劳 裂纹 处 横 截 面 进行 金 相 分 析 ， 
发 现 表面 存在 0. 1mm 厚 的 贫 碳 层 ， 距 表面 0.05mm 处 硬度 为 362HV，0. 10mm 处 为 386HV ， 
0. 15mm 处 为 412HV，0. 2mm 处 为 426HV。 
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”模具 冷加工 质量 的 影响 


模具 的 冷加工 质量 不 但 是 为 了 达到 必须 的 形状 、 尺 寸 等 精度 ， 对 模具 的 寿命 也 会 产生 显 
著 的 影响 。 加 工 过 程 中 如 出 现 尖 角 或 表面 粗糙 ， 留 有 刀 痕 ， 将 容易 在 刀 痕 或 尖 角 处 萌发 疲劳 
裂纹 ， 造 成 模具 疲劳 失效 ， 所 以 模具 的 切削 加 工 应 严格 保证 尺寸 过 渡 处 的 圆 角 半径 ， 圆 弧 与 
直线 相 接 处 应 光滑 ， 保 证 工作 部 位 光滑 无 痕 。 不 正当 的 磨 前 工艺 如 进 给 量 过 大 、 冷 却 不 足 等 
容易 烧伤 模具 表面 或 产生 磨 削 裂 纹 ， 降 低 模具 的 疲劳 强度 和 断裂 抗力 ; 模具 电 加 工 (包括 
线 切 制 及 电 火 花 成 形 ) 能 使 模具 表面 产生 拉 应 力 及 显 微 裂纹 ， 也 易 导致 模具 早期 开裂 和 表 
面 剥落 。 有 了 时 因 模 块 中 的 内 应 力 ， 特 别 是 滩 火 硬化 模块 的 内 应 力 很 高 ， 电 加 工 前 未 采取 措施 
降低 内 应 力 ， 则 在 电 加 工 进程 中 由 于 应 力 重新 分 布 ， 易 导致 模具 变形 或 开裂 。 

1. 表面 损伤 层 的 影响 

(1) 磨 削 烧伤 的 影响 “ 磨 削 一 般 作为 工件 的 精 加 工 亦 即 最 后 的 加 工 ， 由 于 磨 削 时 的 进 
刀 量 及 冷却 等 处 理 不 到 位 ， 则 有 可 能 在 工件 表面 瞬时 升温 而 引起 模具 烧伤 。 表 面 磨 前 烧伤 后 
对 模具 寿命 有 如 下 的 不 利 影响 ， 降低 耐 磨 性 、 降 低 疲劳 抗力 、 降 低 抗 咬合 能 力 、 加 剧 脆 断 及 
崩 刃 倾向 。 所 以 磨 削 烧 伤 往往 是 模具 制造 过 程 中 最 常见 、 影 响 最 大 的 冷加工 缺陷 。 在 磨 前 过 
程 中 ， 由 于 模具 钢 的 组 织 缺陷 及 磨 削 工 艺 条 件 不 当 ， 所 形成 的 表面 烧伤 有 如 下 几 种 形式 。 

由 于 磨 削 时 进 刀 量 太 大 且 冷 却 不 到 位 ， 使 工件 表面 
产生 较 大 的 切削 应 力 ， 表 面 出 现 与 磨 削 加 工 方向 相 垂直 
为 主 的 网 状 裂 纹 。 轻 微 的 磨 裂 用 肉眼 难以 觉察 ， 严 重 时 
才 可 用 肉眼 观察 到 。 

被 磨 前 表面 温度 超过 相 变 点 ， 由 于 是 在 非常 薄 的 层 
面 上 快速 冷却 ， 被 磨 削 表面 生成 白 亮 层 ， 如 图 1-9 所 示 ， 
具有 较 高 的 硬度 (65 ~ 67HRC) ， 厚 度 通常 小 于 50pm。 自 表面 深度 
低 合金 钢 的 白 亮 层 在 200Y 以 上 回 火 时 分 解 ; 高 速 工具 图 1.9 低 合 侈 钢 表面 磨 前 烧伤 影响 区 
钢 的 白 亮 层 在 550%C 以 上 回 火 后 分 解 。 

被 磨 削 表面 温度 没有 达到 相 变 点 ， 表 面 层 出 现 回 火 或 退火 现象 ， 使 局 部 硬度 降低 ， 导 致 
耐 磨 性 和 疲劳 性 能 下 降 。 表 面 软化 层 经 5% ~ 10% 硝酸 水 溶液 漫 蚀 后 呈 暗 灰色 。 低 合金 钢 的 
软化 层 的 硬度 低 于 50HRC， 高 速 工具 钢 的 软化 层 的 硬度 低 于 60HRC。 被 磨 削 表面 表面 层 的 
温度 达到 300% 时 加 工 表 面 将 呈现 条 纹 状 色彩 ( 黄 、 紫 、 蓝 等 )， 类 似 250 ~ 300%C 阶段 回 
火 色 。 

表面 脱 碳 层 也 明显 加 剧 合 金工 具 钢 和 高 速 工 具 钢 的 磨 裂 和 滩 列 倾向， 模具 钢材 或 锯 坯 表 
面 通常 存在 厚度 为 0.5 ~3. 0mm 的 脱 碳 层 。 如 在 切削 加 工时 未 将 脱 碳 层 除 尽 ， 将 在 滩 火 后 出 
现 软 点 或 软 区 ， 其 至 表面 硬度 普遍 偏 低 。 此 外 ， 还 降低 模具 的 耐 磨 性 、 抗 咬合 能 力 、 抗 热 疲 
劳 能 力 和 疲劳 强度 。 对 此 较 敏 感 的 常用 钢 种 为 C2 、CrWMn 、W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 等 。 

TI0A 钢 制 的 冷 铀 螺钉 光 冲 ， 其 型 腔 深 而 陡 ， 使 用 中 常 发 生 早期 塌陷 失效 ， 寿 命 小 于 
4000 次 。 经 分 析 是 由 于 型 腔 磨 前 时 进 刀 深度 过 大 ， 烧 伤 软化 。 后 改进 磨 前 工艺 ， 光 冲 寿 命 
显著 提高 ， 稳 定 在 3 万 次 以 上 。 

9Cz2 钢 制 小 型 冷 轧辊 (62 ~64HRC) ， 在 使 用 中 常 表现 为 表面 早期 剥落 失效 ， 主 要 体现 
在 模具 表面 有 约 0. 02 ~ 0. 03mm 的 磨 削 烧 伤 层 ， 改 变 磨 削 工艺 增加 一 次 预 磨 削 过 程 后 ， 解 决 
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模块 1 影响 模具 寿命 的 基本 因素 及 毛坯 处 理 EE 








了 表面 磨 削 烧伤 层 的 问题 ， 寿 命 显著 提高 。 

(2) 电 火 花 烧伤 层 的 影响 ”模具 加 工 过 程 中 广泛 应 用 电 火 花 穿孔 、 线 切割 、 电 火花 成 
型 等 方法 。 电 加 工 过 程 中 ， 由 于 放电 产生 大 量 的 热 ， RS 
使 加 工 表面 温 升 到 熔融 状态 ， 剧 冷 后 在 加 工 面 上 得 
到 白色 熔 沼 层 ， 如 图 1-10 所 示 ， 具 有 较 高 的 硬度 ， 
其 厚度 与 电 火 花 加 工 规范 有 关 。 不 仅 硬 度 会 出 现 异 嘻 
常 ， 而 且 会 产生 微 裂纹 。 若 表面 白色 层 未 经 去 除 或 
未 采取 低温 回 火 方法 防止 微 裂纹 的 扩展 ， 则 模具 在 
服役 过 程 中 微 裂纹 就 可 能 成 为 疲劳 源 ， 使 模具 使 用 
寿命 降低 。 对 于 承受 冲击 载荷 的 模具 及 重 载 模具 ， 
经 电 火 花 加 工 后 应 补充 回 火 ， 以 减轻 电 火 花 加 工 层 
的 脆性 。 

2. 模具 表面 加 工 质量 的 影响 

模具 处 于 高 硬度 、 高 强度 状态 时 ， 往 往 也 是 处 于 低 塑性 、 低 韧性 的 状态 ， 所 以 对 表面 缺 
陷 十 分 敏感 。 表 面 粗糙 度 的 降低 ， 一 方面 可 减少 坯料 的 流动 阻力 ， 降 低 模 腔 的 磨损 率 ， 另 一 
方面 可 减 小 表面 缺陷 〈 如 刀 痕 、 电 加 工 熔 开 等 ) 和 产生 裂纹 的 倾向 。 表 面 粗 糙 度 对 模具 寿 
命 影响 很 大 ， 试 验 表 明 ， 光 洁 程 度 对 静 弯 强度 有 一 定 影响 ， 如 W9Cr4V2 钢 磨 肖 比 铣削 时 的 
抗 弯 强 度 可 提高 25% ， 抛 光 可 提高 33% 。 

如 用 6Cr3SiV 钢 制冷 挤 压 模 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 1.6 ~1.8pm 时 ， 其 寿命 约 3 万 件 左 
右 ; 如 经 精 抛光 表面 粗糙 度 值 Ra 达 0. 2 ~0. 1um， 寿 命 可 提高 到 4.5 万 ~5 万 件 。 

表面 残存 的 刀 痕 、 尺 十 变化 处 的 圆 角 半 径 、 刻 印 的 标记 、 银 压 引 起 的 夹层 、 裂 纹 、 撞 击 
伤痕 等 ， 如 位 于 应 力 很 大 的 部 位 ， 将 成 为 断裂 失效 源 ， 促 成 模具 的 早期 脆 断 ， 降 低 工 作 寿 
命 ， 如 风 动 锦 钉 模 在 使 用 中 锦 合 几 百 个 锦 钉 后 头 部 碎 裂 。 断 口 呈 现 疲 劳 断裂 形 貌 ， 疲 劳 源 位 
于 印痕 处 。 

3. 加 工 精 度 的 影响 

模具 零件 工作 部 位 的 几何 形状 ， 如 圆 角 半径 ， 出 模 斜 度 、 刃 口角 度 的 加 工 应 严格 按 设计 
要 求 进行 ， 在 刀具 或 设备 不 能 实现 时 ， 应 由 人 工 修 磨 并 严格 测量 ， 以 保证 模具 合理 的 受 力 状 
态 ， 有 配合 尺寸 的 部 位 ， 应 保证 其 公差 或 进行 配 磨 。5CrNiMo 钢 制 热 银 模 的 型 腔 ， 不 应 出 现 
尖 角 。 重 载 锤 锻 模 型 腔 中 的 止 权 根 部 ， 应 保证 圆 角 半径 大 于 2 ~3mm。 否 则 ， 容 易 由 此 导致 
严重 碎 裂 。 

目前 ， 圆 深 模 及 搓 丝 板 普遍 采用 反 深 压 法 制 成 ， 如 毛坯 软化 不 充分 或 工序 安排 不 当 ， 在 
滚 模 及 丝 板 的 牙 尖 将 残存 夹层 缺陷 。 工 作 时 ， 将 在 夹层 处 萌生 裂纹 而 发 生 早期 月 裂 失 效 。 模 
有 具 间 院 量 及 均匀 性 的 调整 ， 增 加 配合 承载 面 及 合 模 面 的 接触 ， 保 证 凸 模 和 冲模 受 力 中 心 的 一 
致 性 ， 这 些 措施 都 可 提高 模具 的 装配 精度 ， 从 而 提高 模具 的 寿命 。 


模具 材料 的 影响 


1. 冶金 缺陷 的 影响 
根据 模具 钢 中 使 用 环境 较 复 杂 的 大 、 中 截面 钢材 的 使 用 经 验 ， 模 具 溢 火 时 出 现 的 工艺 缺 
陷 及 服役 时 的 承载 能 力 ， 主 要 与 钢材 冶金 质量 有 关 。 含 碳 及 合金 元 素 较 多 的 模具 钢 ， 具 有 较 
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图 1-10 电 加 工 后 表面 形成 的 白色 熔 湾 层 
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强 的 出 现 冶金 缺陷 的 倾向 。 模 具 材料 不 仅 要 具有 适应 模具 工 况 的 优良 性 能 ， 更 重要 的 是 材料 
本 身 的 质量 。 例 如 材料 内 部 存在 玻 松 、 夹 条、 化 学 成 分 偏 析 、 碳 化 物 不 均匀 等 ， 往 往 促 成 模 
具 毛 坯 的 锻造 开裂 、 淳 火 开 裂 或 在 服役 中 发 生 脆 断 ， 是 导致 模具 早期 失效 的 重要 因素 。 购 进 
的 钢材 首先 要 检验 共 唱 碳化 物 的 不 均匀 度 ， 如 果 碳 化 物 不 均匀 度 级 别 大 于 3 级 ， 则 钢材 力学 
性 能 下 降 ， 如 果 未 经 充分 改 锯 ， 则 因 组 织 不 均匀 而 造成 组 织 应 力 ， 热 处 理 时 易 发 生变 形 及 开 
烈 。 因 此 ， 对 这 类 钢材 最 好 采取 多 向 多 次 匆 拔 ， 以 便 尽量 击 碎 碳 化 物 和 改善 锻件 金属 纤维 方 
向 性 。 模 具 钢 材 中 存在 中 心 玻 松 或 残余 缩 孔 时 ， 易 导致 锻 裂 或 在 服役 中 脆 断 。 此 类 缺陷 只 有 
对 钢材 、 模 块 作 切片 低 倍 检 验 ， 用 热 酸 浸 蚀 后 方 能 显现 。 模 具 钢 的 冶金 质量 ， 应 具备 下 列 
条 件 : 

1) 成 分 及 性 能 稳定 ， 材 质 洁 净 度 高 ， 各 种 有 害 元 素 、 人 气体、 非 金属 夹杂 物 的 含量 少 。 

2) 碳化 物 颗 粒 分 布 均匀 、 细 小 ， 无 网 状 碳化 物 ， 带 状 偏 析 轻微 。 

3) 断口 宏观 组 织 细密 ， 无 孔洞 、 玻 松 、 白 点 等 缺陷 。 

进行 模具 设计 时 必须 考虑 到 金属 材料 的 纤维 组 织 的 走向 ， 而 且 还 要 利用 合理 的 锻造 工艺 
改善 金属 材料 的 化 学 成 分 和 组 织 的 均匀 性 ， 注 意 把 模具 型 腔 安 排 在 金属 组 织 最 致密 而 均匀 的 
部 位 ， 使 模 腔 部 位 处 于 良好 的 组 织 状态 ， 以 便 充 分 发 挥 材 料 的 潜力 ， 提 高 模具 的 使 用 寿命 。 
白 点 是 锤 锻 模 块 及 大 截面 合金 钢材 常见 的 一 种 冶金 缺陷 。 由 于 内 部 存在 大 量 微 裂纹 ， 易 导致 
滩 火 开 裂 或 在 服役 中 脆 断 ， 必 须 以 足够 大 的 锻压 比 改制 成 小 规格 钢材 。 通 常 截面 小 于 
$150mm 的 已 发 现 有 白 点 缺陷 的 钢材 ， 经 大 变形 量 压力 加 工 后 ， 原 有 的 白 点 可 被 焊 合 。 

例如 ， 采 用 直径 为 200mm 的 5CrMnMo 钢 棒 ， 经 热 答 粗 后 加 工 成 泵 盖 和 扇形 物 两 副 热 锻 
模具 ， 分 别 模 锻 300 件 和 1000 件 产 品 后 ， 模 腔 凸 边 即 出 现 密集 的 热 裂 纹 和 整个 膜 腔 下 隆 ， 
经 取样 热 酸 漫 蚀 后 发 现 ， 模 腔 部 位 存在 严重 的 蚊 松 和 粗大 的 枝 曲 组织， 显然 模 坯 经 热 钙 粗 也 
未 能 改善 棒 材 中 心 组 织 的 缺陷 ， 导 致 模具 的 早期 破坏 。 

当 碳 化 物 呈 现 网 状 、 带 状 、 棱 角 状 、 链 状 等 形态 时 ， 都 将 严重 损害 钢 的 力学 性 能 ， 增 加 
湾 火 变形 及 开裂 的 倾向 。 例 如 ， 冲 切 钢板 的 四 模 ， 材 料 是 CrWMn 钢 ， 由 棒 材 直接 加 工 而 成 ， 
硬度 为 62. 5HRC， 冲 切 1300 只 产品 后 模具 即 开裂 ， 断 口 平整 呈 低 周 疲劳 特征 ， 显 微 组 织 
有 二 次 碳化 物 网 。 由 于 有 网 状 碳化 物 的 存在 ， 使 模具 脆性 增加 ， 在 冲 切 过程 中 易 在 应 力 集中 
部 位 形成 微 裂 纹 。 经 锻造 快 冷 消除 了 网 状 碳 化 物 后 ， 模 具 使 用 寿命 提高 了 6 倍 左右 。 

2. 模具 用 钢 的 影响 

表 1-1 为 各 种 模具 钢 的 性 能 要 求 。 合 理 选择 模具 用 钢 的 基本 目的 ， 在 于 避免 模具 在 服役 
时 出 现 早期 失效 ， 以 及 在 制造 时 减少 废品 率 。 模 具 用 钢 的 性 能 水 平 、 材 质 优 劣 、 使 用 合理 与 
否 等 因素 ， 对 模具 制造 的 精度 、 合 格 品 率 以 及 服役 时 的 承载 能 力 、 寿 命 水 平 ， 均 有 密切 的 
关系 。 


















































表 1-1 模具 钢 的 性 能 要 求 


























性 能 冷 作 模具 钢 热 作 模具 钢 塑料 模具 钢 
耐 磨 性 @ @ @ 
强度 @ @ @ 
韧 度 O © oO 
硬度 e O O 
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( 续 ) 
性 能 冷 作 模具 钢 热 作 模具 钢 塑料 模具 钢 
耐 蚀 性 O @ 
热 稳定 性 O © © 
抗 热 疲 劳 龟 裂 © 
抗 氧化 怕 © 
组 织 均匀 性 各 向 同性 © © © 
尺寸 稳定 性 (零件 精度 保持 性 ) © © © 
抗 黏着 〈 咬合 ) 性 、 擦 伤 性 @ O O 
热传导 性 oO oO . 
工艺 性 能 
可 加 工 性 ( 冷 、 热 加 工 成 形 性 ) @ @ @ 
镜面 性 和 蚀刻 性 @ 
淳 透 性 © © @ 
淳 硬性 @ oO oO 
焊接 性 O 
电 加 工 性 〈 包 括 线 切割 ) O O 




















注 : @ 表 示 为 主要 要 求 ，o 表 示 次 要 要 求 ， 空 白 表 示 可 以 不 做 要 求 。 


材料 的 选择 和 使 用 ， 因 为 影响 因素 多 ， 彼 此 关系 复杂 ， 所 以 是 模具 制造 的 一 个 重大 问 
题 。 材 料 是 产品 的 基础 ， 材 料 影响 着 模具 产品 的 功能 适用 性 、 耐 用 度 、 安 全 性 ， 在 模具 及 其 
零件 的 设计 、 制 造 过 程 中 ， 选 择 何 种 原材料 是 至 关 重 要 的 。 模 具 设计 时 ， 材 料 确定 后 ， 才 能 
安排 制造 、 装 配 的 加 工 路 线 和 加 工 工艺 方法 ， 以 及 估算 制作 成 本 。 通 过 对 各 种 典型 模具 的 失 
效 分 析 ， 设 法 满足 材料 的 使 用 性 能 和 工艺 性 能 两 方面 的 要 求 ， 找 出 能 影响 模具 寿命 特点 的 性 
能 指标 ， 然 后 ， 以 此 为 依据 ， 有 针对 性 地 选择 模具 用 钢 及 热处理 工艺 。 

在 选用 材料 时 要 注意 使 用 新 型 材料 ， 我 国 已 经 研制 出 不 少 适 合 我 国 特点 的 新 型 高 效 模具 
钢 ， 如 热 作 模具 钢 中 的 3C13Mo3W2V、5CMW5Mo2V、4CrMnSiMoV 等 ， 冷 作 模具 中 的 
6Cr4W3Mo2VNb、7Cr7Mo3V2Si、7CrSiMnMoV 等 新 钢 种 的 采用 ， 均 获得 提高 模具 寿命 数 倍 的 
效果 。 如 冷 作 模具 钢 选 用 6Cr4W3Mo2VNb (65Nb) 代替 TI10、Crl2MoV、W6Mo5Cr4YV2 等 制 
作 多 工 位 冷 墩 机 用 的 内 六 角 凸 模 、 钢 板 弹 纂 冲 孔 凸 模 、 螺 栓 压 角 凸 四 模 、 螺 栓 平 圆 头 冲模 、 
圆 环 冲压 模 等 ;， 热 作 模 具 钢 选用 3Cr3Mo3W2V (HMI) 代替 3C2W8V 钢 等 制作 轴承 套 圈 的 
热 冲 压 凸 模 和 四 模 、 连 杆 辊 锯 成 形 模 、 小 型 机 锯 模 等 都 显著 提高 了 模具 寿命 。 

如 轴承 套 圈 毛坯 ($31 ~33) 热 铂 锯 冲 头 ， 用 于 高 速 匆 锯 机 ， 每 分 钟 匆 锯 80 ~ 100 件 ， 
对 冲 头 喷 水 进行 强制 冷却 。 采 用 3Cr2W8V 钢 制作 的 冲 头 ， 热 稳定 性 虽 高 但 多 数 以 早期 热 裂 
失效 ， 主 要 问题 是 抗 热 疲劳 性 能 不 够 ， 采 用 4Cr5 MoSiV 钢 制 作 后 ， 提 高 了 韧性 及 抗 热 疲劳 能 
力 使 寿命 提高 60% 。 钢 件 反 挤 压 模 具 冲 头 承受 的 压 应 力 接近 工具 钢 的 极限 承载 能 力 ， 用 
Cr12MoV 、Crl2 等 钢 制 作 的 冲 头 (硬度 为 61 ~66HRC) ， 其 服役 寿命 仅 几 十 件 ， 呈 现 簿 粗 后 
断裂 失效 。 若 采用 W18Cr4V 高 速 工具 钢 制作 冲 头 ， 其 服役 寿命 高 于 3000 次 。 若 采用 强 韧性 
更 好 的 W6Mo5CmV2 钢 制作 冲 头 时 ， 并 辅 以 模具 结构 的 改进 措施 ， 在 大 量 生产 中 ， 平 均 寿 
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命 可 达到 7000 次 的 水 平 。 

当然 改 用 钢材 时 不 一 定 总 是 改 到 更 高 级 的 ， 有 时 利用 普通 材料 采用 强 蔬 化 的 处 理工 艺 蔡 
代 也 会 有 很 好 的 效果 。 如 冷 铂 货 车 车 厢 螺 栓 止 模 ， 原 用 Crl2 钢 制作 ， 尽 管 止 模 壁 厚 达 40mm 
左右 ， 但 在 服役 中 仍 常 出 现 早 期 臂 裂 失效 ， 寿 命 仅 为 1 千 ~2 千 次 ; 用 于 剪 切 厚度 为 11mm 
中 厚 钢板 的 长 剪刀 ,用 9CrWMn 钢 剪 刃 沪 火 操作 简便 ， 但 使 用 中 容易 月 刃 ， 寿 命 较 短 。 对 于 
凹 模 改 用 T8A 钢 制作 ， 并 采用 内 和 孔 喷 水 湾 火 ， 形 成 有 利于 提高 疲劳 抗力 的 表面 硬化 层 ， 有 
效 地 克服 了 早期 臂 裂 失效 ， 寿 命 可 达到 两 万 次 以 上 ; 前 为 改 用 T10A 钢 剪 思 ， 用 薄 壳 滩 火 工 
艺 保证 了 材料 的 强 韧性 ， 疲 劳 抗 力 高 ， 骨 刃 倾 向 小 ， 寿 命 延 长 七 倍 。 

选择 材料 牌号 时 应 注意 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 兼顾 经 济 性 。 生 产 批 量 的 大 小 对 材料 的 
选择 有 很 大 的 影响 ， 如 加 工 产品 的 批量 较 小 ， 可 选用 便于 制造 加 工 、 价 格 低廉 的 模具 材料 ; 
如 加 工 批量 很 大 ， 则 应 选用 承载 能 力 强 、 服 役 寿命 长 的 高 性 能 模具 钢 。 生 产量 傅 大 ， 对 模具 
的 寿命 要 求 也 愈 高 ， 也 就 有 必要 选择 高 性 能 的 材料 。 


4 ”模具 使 用 条 件 的 影响 


在 使 用 模具 进行 锻压 生产 时 的 许多 因素 都 将 影响 模具 的 寿命 ， 如 设备 的 精度 及 设备 调 
整 ， 被 加 工 工件 的 材质 及 加 工 工艺 等 ， 都 必须 严格 控制 和 正确 操作 ， 才 能 充分 发 挥 模具 材料 
的 性 能 而 获得 较 高 的 使 用 寿命 。 

1. 设备 与 模具 装配 的 影响 

使 用 高 精度 、 高 刚性 压力 机 ， 可 使 冲模 寿命 提高 3 ~ 10 倍 。 压 力 机 的 精度 与 刚性 ， 对 冲 
压 裁 与 冷 挤 压 模 的 寿命 影响 极 大 ， 尤 其 在 使 用 硬 质 合金 冲模 时 ， 必 须 选 择 高 精度 、 刚 性 好 的 
压力 机 ， 才 能 获得 良好 的 效果 。 

如 薄板 冲 裁 模 的 单 侧 间隙 仅 0. 03 ~0. Imm， 同 一 型 号 的 冲模 在 新 系列 40t 压力 机 上 使 用 
比 在 60tC 形 压 力 机 上 使 用 时 ， 寿 命 提高 3 倍 以 上 。Crl2Moy 钢 制 硅钢 片 复杂 冲模 在 普通 C 
形 压力 机 上 工作 ,平均 刃 磨 寿 命 仅 1 万 ~4 万 次 ， 在 新 式 压力 机 上 可 达 8 万 ~15 万 次 。 

模具 装配 不 当 ， 或 未 按 规定 的 工艺 操作 ， 会 使 模具 产生 附加 应 力 引起 受 力 不 均 ， 从 而 导 
致 模具 的 恶性 损坏 。 如 在 420t 挤 奈 机 上 挤 压 铝 合 金 时 ， 由 于 放 入 挤 压 简 内 的 铝 合 金 锭 较 多 ， 
铝 锭 加 挤 压 垫 超出 了 挤 压 简 的 实际 长 度 ， 使 挤 压 轴 和 挤 压 简 偏 离 中 心 ， 引 起 挤 压 轴 受 力 不 均 
而 弯曲 和 折断 。 

2. 加 工 工艺 的 影响 

为 减轻 模具 的 载荷 提高 磨 具 寿 命 ， 被 加 工 材 料 应 经 充分 软化 退火 降低 人 硬度， 钢材 球 化 程 
度 完全 ， 提 高 塑性 。Crl2Moy 搓 丝 板 加 工 20Mn 钢 时 ,硬度 从 30HRC 降低 到 20HRC 时 ,使 
用 寿命 从 8000 ~ 9000 件 提高 到 约 16000 件 。 冷 匆 35 钢 内 六 角 螺 钉 的 六 角 冲 头 ， 当 被 加 工 材 
料 未 经 充分 退火 时 ， 冲 头 在 服役 时 频繁 发 生 早期 折断 失效 ， 严 格 控制 钢材 退火 工艺 ， 降 低 并 
稳定 材料 的 硬度 ， 使 冲 头 寿命 稳定 在 53000 ~ 10000 次 。 

材料 表面 存在 极 薄 的 氧化 膜 应 最 有 利于 延长 模具 寿命 的 材料 表面 状态 ， 表面 无 氧化 黑 
皮 ， 也 无 脱 碳 层 ， 表 面 脱 碳 或 具有 铁 素 体 组 织 的 深 冲 钢板 ， 由 于 对 模具 表面 咬合 倾向 增 大 ， 
将 大 大 降低 模具 的 寿命 。T10A 钢 制 冲压 模 ， 冲 裁 表面 光亮 (表面 存在 极 薄 的 氧化 腊 ) 的 薄 
钢板 时 ， 每 为 磨 一 次 可 冲 3 万 次 ; 改 冲 同等 厚度 的 热 轧钢 板 (有 黑 皮 ) 时 ， 寿 命 下 降 为 1.7 
万 次 左右 。 在 金属 塑性 成 形 时 ,采用 适当 的 润滑 剂 ， 可 减少 摩擦 系数 ， 使 变形 抗力 下 降 ， 其 

































































模块 1 影响 模具 寿命 的 基本 因素 及 毛坯 处 理 国 


降低 的 幅度 通常 为 30% ~40% ， 这 有 助 于 减轻 模具 的 磨损 及 防止 模具 断裂 的 危险 性 。 如 用 
二 硫化 钥 配 制 油 剂 用 于 不 锈 钢 表 壳 挤 光 模 ， 寿 命 可 达 10000 件 ; 采用 机 油 润滑 的 寿命 只 有 
30 件 。 热 强 钢 叶片 精 锯 模 采用 二 硫化 钥 与 玻璃 复合 润滑 ， 模 具 寿 命 比 石墨 油 润 滑 的 高 5 倍 。 

预 热 及 冷却 条 件 对 模具 的 寿命 同样 产生 影响 ， 可 以 降低 热 应 力 ， 保 持 模具 的 高 温 强 度 。 
具体 方法 应 与 模具 用 钢 的 特性 相 适 应 ， 为 了 降低 模具 温度 ， 常 常 采用 各 种 冷却 剂 进行 冷却 ， 
而 冷却 剂 的 选择 必须 根据 模具 材料 而 定 。 例 如 ， 高 合金 钢 模具 的 导热 性 差 ， 采 用 水 冷却 会 使 
模具 内 外 形成 很 大 的 热 应 力 ， 容 易 在 模具 表面 产生 龟 裂 而 使 模具 早期 失效 。 如 3C2W8V、 
5Cr4W5Mo2V 等 含 钨 较 多 的 热 作 模具 钢 ， 必 须 充 分 预 热 ， 并 应 避免 哮 水 冷却 ， 以 油 、 水 雾 和 
水 内 冷 为 宜 。4Cr5MoSiV、3Cr3Mo3W2V 等 以 铬 、 钼 为 主 的 合金 模具 钢 ， 较 能 适应 喷 水 强 制 
冷却 。 对 3C2W8YV 钢 采用 喷 水 强制 冷却 ， 容 易 出 现 早 期 热 疲 劳 开 裂 。 

热 作 模具 经 服役 一 定时 间 后 ， 由 于 在 服役 时 既 承受 机 载荷 ， 又 受热 应 力 的 作用 ， 在 模具 
内 发 生 了 不 均匀 的 塑性 变形 及 组 织 变化 。 经 服役 一 定时 间 后 应 进行 一 次 充分 的 低温 回 火 ， 消 
除 模具 中 的 内 应 力 ， 防 止 模 具 变形 及 开裂 ， 显 著 延 长 模具 寿命 。 


任务 1.3 常用 模具 的 失效 形式 




























































































模具 的 失效 形式 和 特征 随 着 模具 结构 、 材 料 性 能 、 制 造 工 艺 和 服役 条 件 等 因素 的 不 同 而 
各 异 ， 模 具 在 使 用 时 还 受到 加 工 质量 、 尺 寸 结 构 、 装 配 、 设 备 精度 、 操 作 水 平等 其 他 因素 的 
影响 ， 所 以 模具 失效 分 析 是 一 个 系统 工程 ， 要 在 多 因素 中 找到 主要 因素 ， 为 解决 一 个 主要 问 
题 往往 采取 综合 的 措施 。 因 为 模具 在 服役 过 程 中 各 部 位 承受 的 作用 力 不 同 ， 可 能 同时 出 现 多 
种 形式 的 损伤 ， 这 些 损 伤 又 相互 促进 ， 加 速 模具 的 破坏 ， 当 其 中 一 种 发 展 到 足以 妨碍 模具 正 
常 工作 或 出 现 废品 ， 丧 失 服役 能 力 时 ， 就 造成 模具 的 完全 失效 。 尤 其 是 当 模具 在 高 便 度 下 使 
用 时 ， 更 容易 发 生 突然 断裂 ， 其 危害 更 为 严重 。 


。 冷 作 模具 失效 特征 


1. 冷 作 模具 的 工作 条 件 

冷 作 模具 的 种 类 很 多 ， 主 要 用 于 完成 金属 或 非 金 属 材 料 的 冲 裁 、 讲 曲 、 拉 伸 、 铀 锯 、 挤 
压 等 工序 。 由 于 加 载 方式 及 被 加 工 材料 的 性 质 、 规 格 不 同 ， 各 种 模具 的 工作 条 件 差别 很 大 ， 
因而 其 失效 的 形式 也 不 相同 。 

如 各 类 紧 固 件 的 挤 压 成 形 是 在 强烈 的 三 向 压 应 力 状 态 下 完成 的 。 凸 模 既 受 强大 的 压 应 
力 ， 又 受 各 种 不 均衡 侧 向 力 ， 特 别 是 在 凸 模 尺 二 变化 应 力 集中 处 ， 易 产生 脆性 断裂 。 而 四 模 
有 胀 裂 的 可 能 以 及 由 于 金属 材料 剧烈 流动 而 引起 模 腔 严重 磨损 。 在 冷 铂 和 冷 挤 压 时 ， 冲 头 承 
受 巨 大 的 压力 ， 四 模 则 承受 巨大 的 张力 ， 冷 铀 模 工 作 时 ， 凸 模 承 受 强 烈 的 冲击 力 ， 其 最 大 压 
应 力 可 达到 2500MPa; 由 于 金属 在 型 腔 中 剧烈 流动 ， 使 冲 头 和 四 模 的 工作 面 受 到 剧烈 的 摩擦 
而 产生 热量 ， 可 使 模具 表面 的 瞬时 温度 达到 200 ~ 400% ， 局 部 甚至 更 高 。 冷 铀 及 冷 挤 压 模 
具 要 求 型 腔 能 承受 巨大 的 压力 、 张 力 和 摩擦 ， 具 有 高 的 变形 抗力 、 高 的 耐 磨 性 和 高 的 断裂 抗 
力 (包括 疲劳 断裂 抗力 )。 

冲 裁 模 主 要 用 于 各 种 板 料 的 冲 切 成 形 ， 模 具 的 工作 部 位 是 刃 口 。 冲 裁 模 为 口 承受 的 剪 切 
力 大 ， 摩 擦 发 热 严 重 ， 易 磨损 ， 山 模 易 产生 骨 为 、 折 断 等 。 要求 刃 口 在 工作 中 不 崩 为 、 不 易 
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变形 、 不 易 磨损 ,保持 其 完整 和 锐利 。 在 冲 裁 中 、 厚 钢板 时 ， 特 别 是 在 厚 钢 板 上 冲 小 孔 ， 冲 
头 的 单位 压力 极 大 。 冲 裁 模 要 求 刃 口 强 韧性 好 、 耐 磨损 ， 即 具有 高 的 耐 磨 性 、 高 的 抗 骨 刃 能 
力 、 高 的 断裂 抗力 及 疲劳 断裂 抗力 ， 冲 头 尤其 具有 高 的 强 韧 性 和 耐 磨 性 。 

拉 伸 模 主 要 用 于 对 软 质 板材 拉 伸 成 形 ， 弯 曲 模 主 要 用 于 各 种 金属 零件 的 弯曲 成 形 ， 这 两 
个 工序 的 工作 应 力 一 般 不 大 ， 主 要 要 求 模 具 的 工作 面 保持 较 高 的 光洁 程度 ， 不 发 生 黏 附 磨损 
和 擦 伤 。 有 些 模 具 的 形状 过 于 复杂 而 造成 巨大 的 应 力 集中 时 ， 则 要 求 具有 高 的 断裂 抗力 。 

2. 冷 作 模具 常见 的 失效 形式 

(1) 断裂 失效 ” 冷 作 模具 尤其 是 冷 挤 压 、 冲 压 裁 模 具 的 工作 载荷 较 大 ， 为 了 获得 高 耐 
磨 性 和 高 寿命 ， 往 往 提 高 强度 使 硬度 大 多 在 60HRC 以 上 ， 结 果 导 致 模具 韧性 低 ， 缺 口 敏感 
性 大 ,模具 在 使 用 中 突然 出 现 裂 纹 或 发 生 破损 而 失效 ， 破 损 多 发 生 在 受 力 最 大 的 工作 部 位 ， 
或 截面 变化 应 力 集中 之 处 ,图 1-11 所 示 为 几 种 典型 的 断裂 类 型 。 当 模具 本 身 存在 带 状 或 网 
状 碳化 物 、 晶 粒 粗大 、 表 面 磨 削 烧伤、 粗糙 刀 痕 、 回 火 不 足 等 缺陷 ， 或 在 工作 时 操作 不 当 而 
发 生 过 载 ， 容 易 发 生 早期 脆 断 失效 。 早 期 脆 断 的 寿命 很 短 ， 一 般 不 超过 数 千 件 ， 有 的 甚至 只 
有 几 十 次 到 几 百 次 。 其 特征 是 突然 断裂 ， 没 有 明显 的 宏观 征兆 和 塑性 变形 。 宏 观 断 口 没有 前 
切 层 ， 断 口 比较 平坦 ， 呈 脆性 断裂 特征 。 

WM 
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局 部 性 断裂 [| 


图 1-11 冷 作 模具 的 几 种 断裂 类 型 


















































冲压 模 由 于 导向 和 安 法 精度 不 符 要 求 ， 或 模具 间 际 不 均匀 ， 也 可 促使 凸 模 弯 曲折 断 ， 凹 
模 为 口 衣 裂 。 冲 压 模 在 服役 过 程 中 发 生 突然 断裂 ， 断 裂 往往 起 源 于 圆 角 曲率 半径 小 或 尖 角 处 
等 应 力 集中 的 部 位 ， 断 面 比较 平坦 ， 无 明显 的 裂纹 扩展 停顿 线 和 剪 切 层 ， 微 观 断 口 特征 呈 解 
理 和 准 解 理 形 貌 。 

(2) 疲劳 失效 ” 冷 作 模 具 承 受 的 载 答 都 是 在 一 定 的 能 量 下 、 以 一 定 的 冲击 速度 周期 性 
地 施加 的 多 次 冲击 载 入 。 疲 劳 断裂 失效 主要 是 循环 应 力作 用 所 造成 ， 其 断裂 过 程 比 上 述 的 脆 
断 要 缓慢 得 多 ， 其 寿命 在 5000 ~ 10000 次 以 上 。 在 冷 匆 模 、 冷 挤 压 模 工作 时 ， 由 于 成 形 力 
大 ， 在 金属 变形 过 程 中 横 具 表面 的 瞬时 温度 很 高 ， 造 成 温度 循环 ， 也 加 速 疲劳 裂纹 产生 。 实 
验 表 明 ， 模 具 在 服役 过 程 中 疲劳 裂纹 萌生 源 往往 会 出 现 多 处 ， 都 在 模具 表面 的 薄弱 环节 处 萌 
生 疲 劳 裂纹 ， 如 晶 界 、 碳 化 物 和 应 力 集中 部 位 ， 断 口 的 微观 特征 呈 解 理 和 准 解 理 形 貌 为 主 。 

由 于 冷 作 模 具 具 有 高 硬度 和 高 届 服 强度 ， 虽然 有 利于 推迟 疲劳 裂纹 的 萌生 ,但 因 其 断裂 
蔬 度 很 低 ， 因 此 疲劳 裂纹 的 扩展 速率 很 快 ， 而 裂纹 失 稳 的 临界 长 度 减 小 ， 使 疲劳 裂纹 扩展 所 
需 的 循环 数 急剧 减少 。 对 于 高 硬度 的 脆性 材料 ， 在 应 变 应 力 下 萌生 0. 1mm 的 微 裂 纹 ， 即 可 
引起 快速 失 稳 扩 展 而 导致 瞬间 断裂 ， 冲 击 疲劳 萌生 约 0. 1mm 的 微 裂 纹 时 间 约 占 模具 总 寿命 












































模块 1 影响 模具 寿命 的 基本 因素 及 毛坯 处 理 Eq 


的 90% 以 上 。 图 1-12 所 示 为 CrMn 系 钢 制 造 的 冲压 模 ， 硬 度 为 63HRC， 当 冲压 4000 余 件 
时 ,模具 发 生 突然 断裂 ， 裂 源 在 应 力 集中 较 大 的 尖 角 处 ， 断 口 无 明显 的 疲劳 条 纹 。 

(3) 磨损 失效 ”模具 在 冲击 应 力 和 摩擦 应 力 的 作 
用 下 ， 摩 擦 面 上 微观 不 平 处 互相 咬合 ， 并 不 断 产 生 微 
观 塑性 变形 ， 在 唱 界 和 滑 移 面 交汇 处 引起 应 力 集中 ， 
最 后 与 基体 分 离 成 磨 悄 ， 从 而 使 磨损 量 随 着 冲压 次 数 
的 增加 而 增多 。 冲 压 模 的 磨损 主要 是 咬合 磨损 ， 也 可 
能 因 刃 口上 存在 表面 剥落 的 碎 层 而 产生 磨料 磨损 。 此 
外 ， 还 有 因 摩 擦 发 热 而 产生 的 热 磨损 。 模 具 工 作 部 分 
和 被 加 工 材 料 之 间 的 摩擦 而 引起 的 物质 损耗 ， 能 使 丸 
口 变 钝 ， 棱 角 变 圆 ， 平 面 变 止 凸 状 ， 使 加 工件 的 形状 
及 尺寸 发 生变 化 ， 如 冲 裁 模 的 刃 口 变 钝 ， 冷 冲模 的 工 
作 表 面 出 现 沟 槽 等 。 如 冲压 裁 模具 在 工作 中 频繁 地 受 
到 冲击 载荷 和 由 于 不 断 切割 材料 而 承受 摩擦 磨损 是 其 主要 失效 形式 。 

磨损 有 均匀 磨损 、 局 部 磨损 和 局 部 剥落 等 形式 。 非 均匀 的 局 部 磨损 ， 往 往 是 由 于 外 来 粒 
子 、 碳 化 物 剥 离 及 磨损 中 形成 的 硬 质点 引起 的 磨 粒 磨损 。 局 部 剥落 掉 块 是 在 磨损 过 程 中 ， 在 
前 应 力作 用 下 引起 的 局 部 疲劳 磨损 而 萌生 微 裂纹 并 最 终 扩展 至 脱落 所 致 。 

一 般 情况 下 随 着 模具 硬度 的 提高 ， 模 具 的 耐 磨 性 也 提高 ， 但 模具 硬度 愈 高 ， 冲 击 性 能 会 
下 降 ， 会 促使 磨损 裂纹 的 形成 和 扩展 ， 从 而 加 速 磨 损 的 进程 。 在 硬度 大 致 相同 的 情况 下 ， 扯 
性 愈 好 耐 磨 性 愈 高 。 所 以 ， 要 提高 耐 磨 性 ， 必 须 注意 硬度 和 韧性 的 良好 配合 。 当 冲 件 材料 与 
模具 表面 接触 时 ， 在 高 压 摩 擦 下 润滑 油膜 破裂 ， 发 生 咬 合 。 此 时 ,被 冲压 件 金属 “ 冷 焊 ” 
在 模具 型 腔 表面 ， 使 工件 表面 ， 被 冷 焊 在 型 腔 表 面 的 金属 瘤 划 出 道 痕 。 咬 合 往 往 容易 出 现 剥 
落 而 加 剧 模具 的 磨损 。 当 工件 表面 出 现 划 痕 和 拉 沟 后 ， 就 必须 将 模具 印 下 进行 研磨 、 抛 光 。 
在 某 些 拉 伸 作 业 中 ， 有 的 仅 拉 伸 数 十 次 就 可 出 现 咬合 现象 ， 需 对 模具 进行 整修 。 

(4) 塑性 变形 ”在 冷 匆 、 冷 挤 和 冲压 过 程 中 ,模具 在 使 用 中 由 于 工作 载荷 大 、 模 具 人 硬 
度 偏 低 发 生 型 面 变形 ， 冲 头 由 于 材料 抗 压 或 抗 弯 强度 不 足 而 出 现 匆 粗 、 下 陷 、 弯 曲 变形 失去 
原 有 的 几何 形状 而 报废 ， 实 践 证 明 ， 当 冷 匆 冲 头 硬度 低 于 56HRC 时 ， 冷 挤 冲 头 硬 度 低 于 
60HRC 时 ， 就 容易 出 现 此 类 形式 的 失效 。 其 具体 表现 为 凸 模 匆 粗 、 弯 曲 ， 四 模型 腔 下 沉 塌 
陷 、 棱 角 堆 塌 、 模 孔 胀 大 等 。 

当 滩 火 温度 过 低 时 ， 会 使 碳化 物 在 基体 中 的 溶解 量 不 足 ， 钢 材 济 透 性 降低 ， 深 火 后 硬度 
偏 低 ， 不 仅 模具 的 耐 磨 性 差 ， 而 且 抗 压强 度 也 低 ， 在 受到 大 载荷 冲击 压力 后 ， 冲 头 就 会 出 现 
































图 1-12 模具 失效 断口 形 貌 

































































等 基本 失效 形式 外 ， 更 多 的 会 出 现 冷 热 疲劳 、 塌 陷 和 热 漫 蚀 等 失效 形式 。 由 于 下 模 受热 影响 





大 ， 并 有 比较 复杂 的 压制 型 腔 及 下 模 可 能 有 较 大 的 偏 斜 ， 约 80% 的 失效 发 生 在 下 模 。 
1. 热 作 模具 的 工作 条 件 
热 作 模具 可 分 为 四 类 : 锤 锻 模 、 压 力 机 锻 模 、 挤 压 模 、 压 铸模 ， 它 们 的 工作 条 件 差别 颇 








1 模具 材料 及 表面 强化 技术 


大 。 影 响 热 作 模具 工作 条 件 的 因素 主要 有 锻压 设备 的 构造 及 特性 、 毛 坯 材 料 的 性 质 、 模 具 
的 润滑 及 冷却 方式 、 模 具 的 结构 及 制造 工艺 质量 等 。 

(1) 锤 锻 模 的 工作 条 件 “各 种 吨位 的 锻 锤 产生 巨大 的 冲击 功 使 毛坯 成 形 。 随 着 锻 锤 吨 
位 的 增加 ， 模 具 承 受 的 冲击 载荷 也 愈 大 。 此 外 ， 模 具 在 工作 过 程 中 ， 还 受到 很 大 的 压力 。 由 
于 模具 型 腔 的 形状 不 同 ， 各 部 位 将 处 于 复杂 的 应 力 状态 ， 即 有 拉 应 力 、 压 应 力 、 弯 曲 应 力 
等 。 在 锤 锯 时 ， 由 于 工件 塑性 变形 而 引起 流动 ， 而 导致 工件 与 模具 间 产 生 摩 擦 。 热 塑性 变形 
时 ， 摩 擦 力 与 压力 之 间 不 存在 比例 关系 ,材料 所 能 承受 的 最 大 摩擦 力 决 定 于 材料 的 届 服 强 
度 。 摩 擦 对 模具 寿命 有 重要 的 影响 ， 和 常常 使 模具 产生 磨损 ， 使 模具 型 腔 尺寸 超 差 而 报废 。 这 
种 磨损 还 因 模 具 在 工作 过 程 中 被 氧化 而 加 剧 。 

由 于 模具 型 腔 与 热 毛 坯 金属 接触 ， 毛 坯 金属 的 热量 及 在 变形 过 程 中 与 型 腔 表 面 摩擦 生成 
热量 等 传 给 了 模具 型 腔 ， 而 毛坯 的 加 热 温度 越 高 ， 持 续 工 作 的 时 间 越 长 ， 则 模具 型 腔 受热 程 
度 越 高 。 在 锻压 过 程 中 ,模具 型 腔 中 凸 台 或 凸 起 的 部 位 受热 温度 较 高 ， 型 腔 表 面 温 度 可 达 
500 ~600% ， 有 的 局 部 甚至 达到 750% 。 如 果 模 具 材 料 的 导热 性 能 不 好 ， 将 加 速 型 腔 的 
温 升 。 

模具 受热 后 ， 由 型 腔 表 面 到 模具 心 部 的 温度 分 布 是 不 均匀 的 ， 表面 的 温度 高 于 心 部 ， 由 
于 模具 中 温度 分 布 不 均匀 ,会 导致 出 现 内 应 力 ， 使 模具 产生 变形 或 开裂 。 距 型 腔 表 面 约 
2 ~4mm 处 温度 较 高 ， 再 向 内 温度 逐渐 降低 。 模 具 温 度 升 高 后 ， 必 将 对 模具 材料 的 组 织 及 性 
能 有 重要 的 影响 ,一 般 应 使 模具 的 工作 温度 低 于 回 火 温度 ,模具 型 腔 的 温度 如 未 超过 模具 的 
回 火 温度 ， 模 具 在 工作 过 程 中 ， 组 织 与 性 能 不 会 发 生 明 显 的 变化 。 如 模具 型 腔 的 温度 超过 模 
具 钢 的 相 变 点 ， 在 模具 冷却 时 将 发 生 相 变 。 这 种 相 变 除了 会 引起 模具 性 能 变化 外 ， 还 带 来 较 
大 的 内 应 力 。 

为 了 控制 模具 在 工作 过 程 中 的 温度 不 高 于 模具 的 回 火 温度 ， 每 锻压 一 个 或 几 个 毛坯 后 ， 
就 要 用 冷 空气 、 水 、 油 等 介质 进行 冷却 。 为 了 减少 模具 与 毛坯 之 间 的 摩擦 ， 每 锻压 一 个 毛坯 
后 ， 在 模具 表面 涂抹 润滑 剂 ， 这 些 润滑 剂 也 可 起 到 冷却 的 作用 。 因 此 ， 对 于 模具 型 腔 表 面 薄 
层 来 说 ， 是 在 急 冷 、 急 热 循环 交 蔡 的 条 件 下 工作 的 ， 引 起 了 热 应 力 及 热 疲劳 。 在 锻造 黑色 金 
属 时 ， 由 于 加 工 温 度 高 ， 相 应 地 使 模具 的 工作 温度 升 高 ， 常 常 使 模具 发 生 热 软化 、 热 磨损 、 
热 疲劳 等 损伤 。 锻 造 高 温 合 金 及 高 合金 钢 时 ， 由 于 它们 具有 较 高 的 高 温 强 度 ， 使 模具 的 载荷 
增 大 ， 常 常 使 模具 断裂 而 报废 。 

锻压 四 模 的 模 壁 承受 很 大 的 切 向 拉 应 力 ， 特 别 是 凹 模型 腔 表面 出 现 热 疲劳 裂纹 后 ， 原 来 
光 请 的 止 模 成 为 含有 大 量 表面 裂纹 的 止 模 ， 这 将 严重 地 损害 止 模 的 断裂 抗 万。 采用 各 种 形式 
的 组 合式 四 模 ， 思 模 寿命 可 望 得 到 大 幅度 提高 。 

锻压 冲 头 的 工作 部 分 和 支承 部 分 的 尺寸 差别 较 大 ， 尺 寸 过 渡 区 往往 是 应 力 集中 最 严重 之 
处 ， 容 易 在 此 出 现 疲劳 裂纹 ， 造 成 冲 头 早期 脆 断 ， 影 响 冲 头 寿命 。 因 此 ， 在 结构 设计 时 ， 应 
尽量 加 大 圆 角 半径 或 采取 圆锥 过 渡 ， 工 作 部 分 应 具有 高 硬度 ， 支 承 部 分 应 保持 中 等 重度 或 较 
低 的 硬度 〈 高 温 回 火 处 理 ) 。 这 样 ， 可 减少 早期 脆 断 的 危险 。 

(2) 热 挤 压 模具 的 工作 条 件 ”根据 被 加 工 毛坯 的 性 质 ， 可 将 热 挤 压 模 划分 为 机 器 零件 
挤 压 模 和 型 材 挤 压 模 两 大 类 。 根 据 被 挤 压 金属 的 流动 方向 和 冲 头 运动 的 方向 可 分 为 : 挤 压 时 
金属 的 流动 方向 与 冲 头 的 运动 方向 相同 时 的 正 挤 压 ; 挤 压 时 金属 的 流动 方向 与 冲 头 的 运动 方 
向 相反 的 反 挤 压 ; 挤 压 时 金属 同时 向 两 个 方向 流动 的 复合 挤 压 ， 挤 压 时 金属 流动 方向 与 冲 头 
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的 运 功 方向 成 90° 角 的 径 向 挤 压 。 

由 于 使 热 挤 压 模 具 和 被 挤 压 金 属 的 接触 时 间 较 长 ， 因 而 热 挤 压 模 具 的 工作 温度 高 于 锤 锻 
模 。 反 挤 或 复合 挤 压 时 由 于 模具 与 工件 的 摩擦 加 剧 ， 模 具 的 温 升 大 于 正 挤 压 ， 如 果 存 在 氧化 
皮 等 硬 颗 粒 ， 这 种 摩擦 将 加 剧 ， 热 挤 压 模 具 的 摩擦 比 锤 锻 模 严重 。 被 挤 压 金属 的 加 热 温 度 越 
高 ， 热 挤 压 模具 的 工作 温度 也 就 越 高 ， 挤 压 铜 合金 、 詹 合金 和 结构 钢 时 模具 的 温度 可 达到 
600 ~800% ， 挤 压 不 锈 钢 或 耐 热 钢 时 ， 模 具 的 温度 更 高 。 为 防止 模具 温 升 过 高 也 要 对 模具 进 
行 冷却 ， 同 样 会 使 模具 承受 急 冷 、 急 热 交 替 循 环 的 作用 。 热 挤 压 冲 头 工作 和 脱 模 时 将 受 巨 大 
的 压力 及 拉力 ， 还 要 承受 由 于 位 置 偏差 产生 的 弯 和 矩 ， 四 模 同 样 也 承受 较 大 的 压力 和 拉力 ， 以 
及 强烈 的 摩擦 和 热 循环 应 力 ， 残 留 的 刀 痕 或 较 粗 的 磨 痕 往 往 成 为 热 疲 劳 裂纹 的 萌生 源 ， 使 热 
疲劳 过 程 加 速 。 

2. 热 作 模具 常见 失效 形式 

(1) 热 磨损 失效 ” 热 作 模具 型 腔 内 的 磨损 与 冷 作 模具 磨损 的 形成 因素 不 同 。 热 银 模 的 
磨损 ， 主 要 是 模具 与 被 加 工 的 红 热 金属 坯料 之 间 的 摩擦 得 不 到 润滑 ， 被 红 热 的 金属 坯料 氧 
化 ， 型 腔 表 面 层 被 回 火 软化 ， 而 氧化 又 加 剧 了 磨损 ， 同 时 发 生 氧 化 磨损 和 黏着 磨损 。 磨 损 不 
仪 破坏 模具 的 尺寸 精度 并 使 锻件 超 差 .也 可 以 使 模具 表面 出 现 擦 伤 沟 模 ， 因 而 破坏 锻件 的 表 
面 光 洁 度 。 此 外 ， 擦 伤 沟 档 又 是 热 疲 劳 裂纹 的 萌生 处 。 由 于 擦 伤 沟 模 破坏 了 锻件 的 光洁 度 ， 
或 是 由 于 擦 伤 沟 权 诱 发 了 热 疲劳 开裂 而 使 模具 失效 。 

图 1-13 所 示 是 材料 为 5CrMnMo 钢 制 泵 盖 下 银 模 ， 温 升 比 上 模 严 重 使 模 腔 表层 软化 较 
快 ， 由 于 基体 硬度 较 低 (48HRC) ， 磨 损 严 重 ， 由 于 基体 韧性 较 好 ， 裂 纹 未 迅速 扩展 而 导致 
模具 断裂 ， 但 模具 因 严 重 的 磨损 已 无 法 锻 成 合格 产品 而 报废 。 而 热 冲压 的 上 冲模 ， 硬 度 为 
51HRC， 在 锻造 3000 件 后 就 在 冲 头 边缘 和 金属 流 变 最 激烈 的 部 位 出 现 磨 损 和 细小 裂纹 。 随 
着 锻造 次 数 的 增加 ， 裂 纹 扩大 、 数 量 增多 ， 当 锻造 到 6300 件 左右 时 模具 断裂 失效 。 

对 于 同样 的 模具 材料 ， 对 模具 磨损 有 较 大 影响 的 因素 是 模具 的 温度 与 模具 的 硬度 。 温 度 
越 高 则 模具 硬度 越 低 ， 模 有 具 越 软 则 磨损 量 越 大 。 解 剖 分 析 了 尺寸 为 230mm x280mm x225mrm 
的 5CrNiMo 钢 制 锯 模 ,模具 热处理 后 的 硬度 为 45 ~47HRC， 如 图 1-14 所 示 。 而 锻压 2000 件 
后 ,模具 型 腔 表 面 附近 的 硬度 降低 到 35HRC。 由 于 模具 硬度 的 降低 ， 使 模具 容易 磨损 。 
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距 型 腔 表 面 的 距离 /mm 
图 1-13 泵 盖 下 银 模 的 磨损 裂纹 图 1-14 模具 断面 硬度 分 布 曲 线 
当 模 具 表面 形成 薄 而 致密 氧化 物 薄 膜 能 防止 锻造 材料 与 模具 的 咬合 并 抑制 热量 的 传递 
时 ， 具 备 润滑 作用 。 但 是 如 果 形 成 厚 的 氧化 物 层 ， 易 于 形成 脱落 层 促进 模具 的 磨损 。 所 以 模 
具 材 料 应 具有 某 种 程度 的 抗 氧化 性 。 
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(2) 断裂 失效 ”断裂 和 开裂 失效 在 热 锯 模 中 约 占 总 失效 数 20% ~25% ， 在 压铸 模 中 约 
占 5% ~10% 左 右 。 由 于 断裂 往往 具有 突 发 性 ， 在 危害 模具 寿命 的 失效 事故 中 ， 以 早期 断裂 
最 普遍 。 发 生 早期 断裂 失效 的 模具 ， 其 寿命 往往 很 短 ， 其 锻压 次 数 多 则 千 余 次 ， 少 则 数 百 次 
甚至 数 十 次 。 

造成 模具 断裂 和 开裂 的 原因 很 多 ， 除 了 模具 安装 和 操 
作 不 当 外 ， 与 模具 设计 、 材 质 选 择 、 加 工 质量 不 佳 削 弱 模 
具 的 承载 能 力 、 热 处 理工 艺 不 当 强 韧性 配合 有 问题 等 有 密 
切 的 关系 。 断 裂 往往 起 源 于 模 腔 尖 角 处 或 应 力 集中 的 部 位 。 
图 1-15 所 示 为 热 锻 模 裂纹 ， 断 口 较 平坦 ， 无 明显 的 裂纹 扩 
展 停 顿 线 ， 宏 观 无 塑性 变形 和 剪 切 唇 ， 显 示 出 脆性 断裂 特 
征 。 断 口 微观 形 貌 为 解 理 和 准 解 理 特征 。 

实践 表明 ， 如 模块 热处理 后 的 硬度 偏 高 ， 易 产生 早期 
脆 断 。 模 块 硬度 提高 后 ， 将 降低 钢 的 断裂 韧性 及 冲击 值 ， 
显著 地 增加 脆 断 倾向 。 模 块 硬度 提高 后 ， 又 使 模具 的 冷 热 
疲劳 抗力 降低 ， 这 就 使 模具 型 腔 表 面 过 早 的 产生 热 疲劳 裂 图 1-15 。 热 馈 模 向 弘 
纹 ， 由 于 钢 的 断裂 韧性 较 低 ， 使 热 疲劳 裂纹 的 尺寸 很 小 就 可 能 达到 临界 尺寸 ， 进 而 迅速 失 稳 
扩展 导致 模具 脆 断 。 

如 模块 的 回 火 温度 确定 在 出 现 回 火 脆性 区 间 ， 就 增 大 了 早期 脆 断 的 可 能 性 。5CrNiMo 钢 
湾 火 后 ,在 300 ~450% 之 间 回 火 时 ， 无 论 是 冲击 韧性 试 样 或 断裂 韧性 试 样 ， 其 微观 断口 形 
貌 以 沿 晶 断裂 为 主 , 说 明 回 火 脆 性 造成 了 脆性 断裂 。 

(3) 型 面 堆 塌 ”模具 在 服役 过 程 中 ， 模 腔 型 面 变形 下 塌 ， 使 被 加 工 零 件 尺寸 超 差 ,从 
而 造成 模具 失效 。 这 种 失效 形式 主要 出 现在 热 锻 模 、 热 辊 锯 模 上 ， 尤 其 是 热 锯 模 的 下 模 。 锻 
压 黑 色 金 属 的 模具 ， 被 锻 毛 坯 的 温度 高 达 1000% 以 上 ， 模 具 表面 与 高 温 毛坯 接触 时 ， 将 会 
有 大 量 的 热量 传 到 模具 表面 ， 即 使 采取 了 强制 冷却 措施 ， 也 不 一 定 能 将 模具 的 表面 温度 下 降 
到 很 低 的 程度 ， 根 据 锻压 工艺 特点 、 模 具 的 结构 和 冷却 的 效果 ， 大 约 在 500 ~ 660% 波动 。 
下 模 经 受热 影响 更 大 ， 容 易 使 其 型 腔 表面 软化 、 变 形 ， 导 致 塌陷 。 实 践 表明 ， 当 模具 表面 层 
的 硬度 由 于 过 度 回 火 而 被 软化 到 30HRC 以 下 时 ， 容 易 发 生 塑性 变形 。 

在 锻造 热 强 性 较 高 的 材料 时 ， 或 模具 硬度 较 低 ， 抗 压强 度 不 足 时 ， 也 容易 引起 模具 型 腔 
塌陷 而 失效 。 

图 1-16 所 示 为 热 锻 模 在 锻造 18Cr2Ni4WA 钢 时 ， 
仅 锻 压 1000 件 左右 模 腔 就 下 陶 变 形 而 失 效 。 在 下 塌 
区 周围 ， 由 于 受到 拉 伸 应 力 的 作用 ， 还 出 现 了 细小 
的 横向 裂纹 。 图 1-17 所 示 为 冲 挤 低 碳 钢 杯 形 锻 件 的 
冲 头 ,但 其 头 部 圆 弧 部 分 由 于 壁 厚 达 30mm， 虽 然 冷 
却 正 常 进行 但 由 于 热传导 路 程 较 长 ， 使 该 处 的 温度 
升 高 ， 心 部 C 点 硬度 为 49 ~51HRC， 距 表面 2mm 处 
的 4、B 两 处 的 硬度 下 降 到 14 ~29HRC ， 使 模具 材料 2 , 
过 度 回 火 而 软化 变形 。 图 1-16 热 包 模型 腔 下 陷 及 裂纹 (箭头 所 示 ) 
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(4) 模具 的 热 疲劳 ”模具 在 工作 中 受到 急 冷 、 急 热 的 作用 而 
产生 的 热 应 力 ， 是 导致 模具 热 疲劳 的 主要 原因 。 模 具 的 热 疲劳 ， 是 
在 模具 型 腔 表面 产生 微细 裂纹 ， 这 种 裂纹 有 的 呈 单 条 状 的 ， 有 的 则 
连 成 细 网 状 ， 又 称 为 “ 旬 裂 ”。 

热 疫 劳 裂纹 的 产生 ， 除 和 交 变 的 拉 、 太 应力 有 关外 ， 模 具 表 
面 被 高 温 氧 化 也 是 不 可 忽视 的 原因 。 由 于 热 应 力 、 氧 化 腐蚀 、 被 
加 工 毛坯 挤 入 裂纹 中 等 因素 的 作用 ， 热 疫 劳 裂纹 产生 后 将 继续 
扩展 。 图 1.17， 冲 头 变形 示意 图 

热 疲劳 是 热 作 模 具 特 别 是 压铸 模具 常见 的 失效 形式 ， 由 于 热 疲 
劳 而 导致 失效 的 铅 压铸 模具 占 失效 总 数 的 60% ~ 70% 。 模 具 表 面 温 度 的 提高 使 表面 有 膨胀 
的 倾向 ， 但 被 模具 内 层 温度 较 低 的 部 分 所 约束 ， 使 模具 表面 出 现 故 缩 应 力 。 由 于 高 温 ， 模 具 
表面 层 材料 的 届 服 强度 将 下 降 ， 因 此 ， 热 应 力 很 容易 超过 模具 材料 的 届 服 强度 而 使 表面 层 发 
生 奈 缩 性 的 塑性 变形 。 当 锻件 脱 异 后 ， 模 具 表 面 迅速 降温 ， 特 别 是 当 采 用 喷 水 冷却 时 ， 模 具 
表面 立即 降 到 室温 ， 由 此 产生 了 相反 方向 的 温度 梯度 ， 因 此 当 锻 件 脱 模 后 ， 在 模具 外 表层 中 
的 不 应 力 逐 渐 减 少 并 转变 为 拉 应 力 。 模 具 表 层 金 属 随 加 热 和 冷却 而 膨胀 或 收缩 ， 模 具 与 注射 
入 模 的 高 温 金 属 液 或 压 入 的 高 温 坯 料 间 的 温差 愈 大 ， 模 具 表 层 的 膨胀 和 收缩 量 就 例 大 ， 产 生 
的 拉 应 力也 就 愈 大 ， 热 疲劳 裂纹 的 产生 也 就 愈 快 。 

在 研究 模具 的 热 疲劳 抗力 与 钢 的 冲击 值 关 系 时 发 现 ， 160% 
如 模具 钢 的 冲击 韧性 愈 高 ， 则 模具 的 热 疫 劳 抗 力也 愈 高 。 宫 ，， 站 
模具 的 硬度 高 低 对 热 疲劳 抗力 的 影响 也 是 显著 的 ， 图 1.18 
所 示 为 5CrNiMo 钢 硬 度 与 热 疲劳 敏感 度 的 关系 ， 模 具 热 处 ”号 “| 开始 并 成 网 
理 后 的 硬度 愈 高 ， 其 热 疲劳 抗力 愈 低 。 

模具 的 热 疫 劳 ， 是 热 作 模具 的 普遍 损坏 形式 。 产 生 的 
热 疲 劳 裂纹 常常 是 早期 脆 断 、 机 械 疲劳 的 裂纹 源 。 所 以 它 a A 
能 加 速 模具 的 断裂 。 出 现 热 疲劳 裂纹 后 ， 也 能 加 剧 模具 的 CA 
磨损 过 程 ， 因 此 推迟 模具 的 热 疲劳 裂纹 的 产生 是 提高 模具 图 I18 5CrNiMo 钢 角度 
寿命 的 重要 方面 。 模 具 基体 硬度 较 低 时 塑性 和 杞 性 较 好 ， 人 
裂纹 扩展 较 缓慢 ,模具 存在 不 影响 锻件 质量 的 细小 裂纹 ， 则 仍 可 使 用 。 反 之 ,模具 基体 塑 补 
性 低 ， 则 小 裂纹 会 迅速 扩展 成 粗大 裂纹 ， 导 致 模具 早期 失效 。 询 纹 扩 展区 的 断面 往往 存在 较 
多 的 油污 和 氧化 物 。 热 疲劳 裂纹 属于 表面 裂纹 ， 一 般 并 不 深 , 但是， 由 于 存在 巨大 的 锻 太 
力 ,使 模具 中 产生 很 大 的 机 械 应 力 ， 它 促使 热 疲劳 裂纹 继续 向 内 部 扩展 。 当 模具 材料 具有 足 
够 高 的 断裂 韧性 值 时 ， 热 疲劳 裂纹 可 继续 进行 亚 稳 扩展 ， 形 成 较 深 的 机 械 疲劳 列 纹 ; 当 模具 
材料 的 断 婴 韧性 值 小 于 裂纹 尖端 的 应 力 强 度 因子 时 ， 将 发 生 失 稳 扩 展 ， 模 具 将 由 于 低 应 力 脆 
断 而 失效 。 

热 疲劳 裂纹 引起 的 失效 是 压铸 模具 的 主要 失效 形式 。 在 多 次 冷 热 循环 后 ， 模 具 表 面 反 复 
经 受 压缩 和 拉 伸 应 力 的 循环 从 而 导致 热 疲劳 的 产生 。 由 于 模具 型 腔 仅 受到 金属 液 的 冲刷 ,无 
热 锻 模 中 金属 塑 变 摩擦 力作 用 ， 所 以 压铸 模 热 疲劳 裂纹 呈 凶 裂 状 ， 如 图 1-19 所 示 。 裂 纹 章 
面 旺 短 条 状 ， 垂直 于 型 面 。 烈 纹 宽度 和 长 度 大 小 不 等 ， 一 般 宽 为 0. 5mm 左右 ， 长 约 1mm 左 
右 ， 裂 纹 中 有 氧化 物 和 液体 金属 残留 。 压 铸模 具 形成 热 疲劳 ( 龟 裂 ， 的 因素 较 多 ， 浇 注 温 
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形成 裂纹 的 循环 次 数 / 次 





























































































































pe 模具 材料 及 表面 强化 技术 


度 和 模具 的 预 热 温度 之 间 温 差 傅 大、 冷却 速度 傅 快 ， 则 热 疲劳 裂纹 傅 容 易 产生 ， 而 且 和 热 循 
环 的 速度 、 模 具 的 热处理 工艺 和 表面 处 理 也 有 密切 的 关系 。 和 裂纹 萌生 的 循环 周 次 与 模具 材 
质 、 应 变 水 平等 因素 有 关 。 

(5) 腐蚀 ”腐蚀 又 称 为 冲 蚀 、 熔 蚀 或 浸 蚀 ， 腐 蚀 是 热 作 模具 特有 的 损坏 形式 。 压 铸模 
在 服役 过 程 中 ， 熔 融 金 属 被 注入 型 腔 时 ， 被 高 温 金属 液 冲 刷 的 模具 部 位 产生 冲 蚀 ， 特 别 是 当 
金属 液 以 高 速 高 温 注入 (压铸 ) 时 ， 尤 为 严重 。 在 压铸 模具 中 常会 引起 冲 蚀 ， 这 是 在 高 温 
下 模具 受到 液体 金属 的 物理 和 化 学 作用 ， 在 模具 表面 产生 的 腐蚀 现象 。 热 银 模 型 腔 内 的 损 
坏 ， 取 决 于 金属 环 料 的 塑 变 程度 和 受 力 状态 ， 腐 蚀 部 位 往往 在 模 腔 内 的 局 部 地 区 ， 如 图 1-20 
所 示 。 






































图 1-19 ”压铸 模具 的 热 疫 劳 龟 裂 纹 图 图 1-20” 热 锯 模型 腔 内 各 部 位 的 损坏 形式 

















压铸 模 中 的 冲 蚀 比 热 锻 模 的 冲 蚀 更 容易 形成 ， 而 且 对 模具 的 损坏 也 较 大 。 受 到 剖 蚀 的 模 
具 部 位 表面 旦 凹凸 不 平 ， 棱 角 变 钝 ， 严 重 影响 铸件 的 几何 形状 、 斥 二 精度 和 表面 质量 ， 从 而 
导致 模具 早期 失效 。 











任务 1.4 模具 毛坯 的 锻造 及 软化 处 理 


模具 钢材 改 锻 和 软化 处 理 质量 的 好 坏 ， 直 接 关系 到 模具 制造 的 加 工效 率 和 六 火 工艺 的 质 
量 ， 而 且 明 显影 响 模具 的 使 用 寿命 ， 应 予以 高 度 重 视 。 
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模具 钢 尤 其 是 高 合金 钢 中 合金 元 素 含量 高 、 种 类 多 ， 碳 化 物 偏 析 严重 ， 加 热 时 奥 氏 体 不 
易 均 匀 化 ,锻造 温度 范围 窄 ， 易 过 热 、 过 烧 与 锯 错 ,可 锻 性 很 差 。 因 此 ， 锻 造 时 要 严格 控制 
工艺 过 程 ， 如 加 热 速度 、 加 热 温 度 、 始 锻 温 度 、 终 锯 温 度 、 锯 造 方 法 、 锻 造 比 、 锤 击 力 及 锻 








后 的 冷却 速度 等 。 
为 了 正确 制定 锻造 工艺 和 进行 锻造 操作 ， 必 须 充 分 了 解 锻件 的 质量 对 热处理 质量 和 使 用 
性 能 的 影响 。 


1. 锻造 质量 对 性 能 的 影响 
(1) 碳化 物 的 形态 及 分 布 ”过 共 析 工具 钢 中 ， 存 在 由 液 相 或 固 相 析出 的 一 次 或 二 次 碳 


模块 1 影响 模具 寿命 的 基本 因素 及 毛坯 处 理 EE 





化 物 。 由 于 碳化 物 是 硬 而 脆 的 物质 ， 对 钢 的 蔬 性 和 塑性 不 利 。 特 别 是 当 碳 化 物 呈 网 状 或 带 状 
分 布 时 ， 使 钢 的 沪 火 变形 量 和 力学 性 能 呈现 明显 的 方向 性 。 用 碳化 物 偏 析 程 度 严重 的 钢材 或 
银 坏 制作 的 模具 ， 易 于 发 生 淳 火 开 裂 、 磨 削 裂 纹 及 使 用 时 脆 裂 等 现象 。 如 果 碳 化 物 相 能 均匀 
分 布 ， 对 于 模具 钢 的 工艺 性 能 和 使 用 性 能 有 益处 ， 加 热 时 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ， 降 低 钢 的 过 
热 敏 感性 ; 由 于 碳化 物 相 的 硬度 极 高 ， 显 著 提高 钢 的 耐 磨 性 和 抗 咬合 能 力 ， 提 高 了 钢 的 
强度 。 

过 共 析 钢 停 锻 温 度 过 高 时 ( >850% ) ， 过 早 进 入 缓 冷 十 或 直接 进行 退火 ， 都 会 促成 
网 状 碳 化 物 的 析出 。 钢 的 含 碳 量 超 过 共 析 成 分 愈 多 ， 生 成 网 状 碳 化 物 的 倾向 愈 强烈 。 加 
入 少量 钒 元 素 ， 可 有 效 地 抑制 网 状 碳化 物 的 析出 。 常 用 合金 工具 钢 中 以 Cr2 及 CrWMn 钢 
形成 网 状 碳 化 物 的 倾向 较 突 出 。 对 CrWMn 钢 制 模具 发 生 的 滩 裂 、 磨 裂 及 脆 裂 进行 金 相 分 
析 证 实 ， 钢 中 的 碳化 物 网 大 于 2 ~3 级 ， 呈 网 状 或 半 封 团 网 存在 ， 经 常 发 现 裂 纹 沿 碳化 物 
网 伸展 。 

过 共 析 钢 中 的 液 析 及 带 状 碳 化 物 是 钢锭 在 凝固 过 程 中 析出 。 液 析 块 较 大 ， 颜 色白 亮 ， 呈 
粗 条 分 布 或 呈 链 状 。 带 状 碳 化 物 颗 粒 小 而 均匀 ， 呈 束 带 状 分 布 ， 不 如 网 状 碳化 物 那 样 引起 人 
们 重视 。 为 消除 或 减少 钢 中 的 碳化 物 带 及 液 析 缺陷 ， 采 用 高 温 扩 散 退 火 或 依靠 足够 大 的 锻造 
比 多 向 反复 银 来 改善 。 但 是 ， 如 停 锻 温度 过 低 ， 在 700 ~ 800% 碳化 物 析 出 区 施加 过 大 变形 
量 ， 也 会 造成 新 的 带 状 偏 析 。 生 产 实 践 表 明 ， 大 截面 的 CrWMn 钢材 或 锻件 ， 易 于 存在 这 类 
缺陷 ， 并 造成 溢 裂 、 磨 裂 和 使 用 中 脆 裂 。 

Cr12、Cr12MoV 、Cr6WV 钢 及 W18Cr4V 高 速 工 具 钢 ， 属 于 莱 氏 体 钢 ， 莱 氏 体 钢材 的 规 
格 愈 大 ， 碳 化 物 不 均匀 度 愈 严 重 ， 即 使 经 压延 后 ， 在 较 大 规格 钢材 中 ， 仍 残留 明显 的 带 状 或 
网 状 堆 聚 ， 尤 以 Crl2 钢 为 突出 ， 在 湾 火 后 ， 力 学 性 能 更 差 ， 其 中 以 横向 性 能 下 降 最 多 ， 抗 
弯 强 度 为 纵向 的 二 分 之 一 。 大 、 中 截面 的 莱 氏 体 钢 ， 必 须 进 行 多 向 反复 锻造 ， 以 改善 碳化 物 
不 均匀 性 ， 方 能 保证 模具 钢 强度 和 韧性 。 碳 化 物 的 不 均匀 性 还 与 钢 的 成 分 有 关 ， 当 钢 中 的 含 
碳 量 在 1% 左右 和 含有 1% 左右 的 钨 时 ， 碳 化 物 的 不 均匀 性 较 高 ， 即 使 采用 较 大 的 锻造 比 ， 
仍 有 一 定量 的 带 状 或 网 状 碳化 物 。 选 用 大 的 锻造 比 和 大 的 变形 率 有 利于 破碎 碳化 物 ， 改 善 碳 
化 物 的 颗粒 度 。 对 存在 碳化 物 不 均匀 的 钢 ， 可 采用 高 温 扩散 处 理 ， 进 行 均匀 化 处 理 ， 一 般 采 
用 1180 ~1200% ,保温 5 ~8h。 轧 后 或 锻 后 进行 强化 冷却 ， 可 以 采用 风 冷 、 雾 冷 等 工艺 措 
施 。 一 般 轧 后 或 锻 后 冷却 到 650 ~ 700% ， 然 后 进行 缓 冷 ， 快 冷 是 为 了 防止 网 状 碳 化 物 ， 绥 
冷 是 防止 白 点 和 形成 裂纹 。 

碳化 物 偏 析 ， 对 重 载 和 带 尖 齿 模具 的 寿命 影响 最 大 。Cr12MoV 钢 制 搓 丝 板 ， 如 采用 简 
单 锻造 成 形 ， 碳 化 物 不 均匀 度 为 5 ~6 级 ， 使 用 寿命 很 短 ， 有 的 只 搓 几 千 个 螺钉 即 出 现 严 重 
掉 具 5。 使 用 多 向 反复 锻造 工艺 ， 使 碳化 物 不 均匀 度 <2 级 ， 消 除了 掉 齿 现象 ， 使 用 寿命 提高 
了 十 几 倍 甚至 几 十 倍 。 

(2) 锻造 流 线 的 影响 “在 钢锭 与 钢 料 的 锻造 、 压 延 过 程 中 ， 钢 中 的 树枝 状 晶体 、 夹 杂 、 
碳化 物 、 缩 孔 、 气 泡 及 政 松 等 ， 沿 加 工 方向 被 延伸 拉 长 ， 形 成 彼此 平行 的 线条 ， 通 称 为 流 线 
或 纤维 ， 如 图 1-21 所 示 。 这 种 流 线 的 存在 ， 引 起 了 钢材 性 能 的 各 向 异性 。 平 行 于 流 线 方向 
(纵向 ) 与 垂直 于 流 线 方向 〈 横 向 ) 之 间 的 力学 性 能 及 深 火 变 形 趋 势 ， 呈 现 明 显 差 异 ， 对 于 
模具 热处理 质量 及 使 用 寿命 有 很 大 影响 。 流 线 组 织 十 分 稳定 ， 无 论 热 处 理 或 压力 加 工 都 无 法 
消除 ， 只 能 通过 改 银 来 改变 它 的 分 布 与 排列 方向 。 高 合金 模具 钢 ， 由 于 碳化 物 数 量 较 多 ， 其 















































































































































a 模具 材料 及 表面 强化 技术 


纵向 与 横向 之 间 的 冲击 韧性 差异 更 大 。 以 直径 为 60mm 的 Cr12MoV 钢材 为 例 ， 硬 度 同 为 57 ~ 
58HRC 的 纵向 与 横向 试 样 之 间 ， 冲 击 值 竞 相差 10 倍 之 多 。 




















图 1-21 模具 中 的 流 线 分 布 





对 于 高 合金 钢 重 载 模具 ， 流 线 方向 分 布 的 合理 性 ， 比 单纯 的 碳化 物 等 级 更 为 重要 。 为 了 
防止 模具 过 早 发 生 脆 断 失效 和 冲模 的 各 向 变形 不 均匀 ， 除 了 要 降低 毛坯 碳化 物 偏 析 程度 外 ， 
更 重要 的 是 根据 模具 受 力 情况 与 模具 形 腔 ， 合 理 选择 毛坯 的 流 线 分 布 。 精 密 模具 ， 常 由 于 毛 
坏 流 线 分 布 不 当 ， 在 滩 火 时 发 生 难 以 克服 的 各 向 变形 的 不 均匀 性 。 为 了 实现 精密 模具 的 微 变 
形 济 火 ， 重 要 的 前 提 是 保证 毛坯 流 线 的 合理 排列 和 碳化 物 的 均匀 分 布 。 如 重 载 模具 中 的 最 大 
拉 应 力 与 流 线 方向 垂直 ， 就 很 容易 发 生 早期 脆性 臂 裂 失效 ， 其 特征 为 粗糙 纤维 状 无 光泽 断 
口 ， 无 明显 疲劳 源 及 疲劳 扩展 区 。 

2. 模具 锻造 的 基本 方法 

(1) 锻造 加 热 规范 锻造 过 程 的 加 热 及 冷却 操作 是 保证 锻件 质量 的 重要 环节 ， 特 别 是 
高 合金 钢 ， 具 有 导热 性 差 、 塑 性 低 、 银 造 温度 范围 窗 等 特点 ， 如 加 热 不 当 ， 往 往 使 锻件 一 击 
即 碎 ， 或 产生 内 裂纹 。 如 冷却 不 当 ， 会 使 锻件 金 相 组 织 中 出 现 网 状 碳化 物 或 冷 裂 纹 等 难以 补 
























































救 的 缺陷 。 
冷 态 工具 钢 的 钢 名， 必须 充分 预 热 ， 严 格 控制 升温 速度 。 高 合金 钢 毛坯 的 锻造 一 般 要 分 


级 加 热 ， 低 温 预 热 时 缓慢 加 热 ，800 ~ 900% 以 下 控制 在 1 ~2min/mm; 高 温 加 热 阶段 可 快 
速 加 热 ，1000 ~ 1100% 可 控制 在 0.6~0.8min/mm。 直 径 小 于 80mm 的 高 速 工具 钢 、 高 铬 
钢 钢 材 ， 直 径 小 于 120mm 的 低 合金 工具 钢 、 高 合金 结构 钢 钢 材 ， 以 及 各 种 规格 的 非 合 金 
工具 钢 ， 在 炉 门 烘 烤 预 热 即 可 。 加 热 过 程 中 经 常 翻动 ， 使 其 加 热 均匀 。 到 达 加 热 温 度 后 ， 
保温 时 间 要 充分 ， 以 保证 奥 氏 体 均 匀 化 及 具有 良好 的 塑性 ， 避 免 因 加 热 不 足 塑性 低 而 出 现 














锻 裂 。 
合金 钢 返 修 件 重 新 加 热 时 ， 必 须 缓慢 升温 或 分 段 充分 预 热 。 高 合金 钢 锻件 重 锻 前 ， 应 预 
先 退 火 ， 或 在 800 ~ 900% 长 时 间 预 热 ， 和 否则 极 易 开裂 或 生成 蔡 状 断口 。 


钢 料 在 高 温 下 的 保温 或 透 伐 时 间 ， 一 般 按 直径 0. 3 ~0. 5min/mm 计算 。 透 烧 不 足 在 锻造 
中 易 形 成 内 有 裂纹。 保温 时 间 过 长 ， 加 剧 唱 粒 长 大 和 表面 氧化 脱 碳 。 在 加 热 过 程 中 ， 要 注意 经 
常 翻动 钢 料 ， 使 受热 均匀 ， 充 分 透 席 。 表 1-2 为 常用 工 模具 钢 的 热 加 工 参 数 。 
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表 1-2 常用 工 模具 钢 的 热 加 工 参 数 
加 热 温 度 /%C 始 锻 温 度 /%C 终 外 温度 /SC 冷却 方式 
钢锭 钢坯 钢锭 钢坯 钢锭 钢坯 钢锭 “| 钢坯 
9SiCr 1150 ~1210 | 1100 ~1150 | 1100 ~1150 | 1050 ~1100 | 800 ~850 | 800 ~850 
9CI2 1170 ~1200 | 1120 ~1180 | 1130 ~1150 | 1100 ~ 1130 三 850 三 850 缓 冷 
SCrW2Si 1180 ~1200 | 1150 ~1170 | 1150 ~1180 | 1120 ~1150 三 850 三 850 
Crl2 1140 ~1160 | 1120 ~1140 | 1110 ~1140 | 1080 ~1100 | 900 ~920 | 880 ~900 
Crl2MoV 1140 ~1170 | 1100 ~1140 | 1110 ~1140 | 1000 ~ 1060 | 850 ~920 | 850 ~900 | 缓 冷 或 红 送 退火 
Crl2Mol V1 1140 ~1160 | 1100 ~1140 | 1110 ~1140 | 1000 ~ 1060 | 850 ~900 | 850 ~900 
9Mn2V 1140 ~1180 | 1080 ~1120 | 1100 ~1150 | 1050 ~1100 | 800 ~850 | 850 ~ 800 
MnCrWV 1130 ~1180 | 1120 ~1150 | 1080 ~1130 | 1080 ~ 1100 三 800 800 缓 冷 
CrWMn 1150 ~ 1200 | 1100 ~1150 | 1100 ~1150 | 1050 ~1100 | 800 ~850 | 800 ~850 
6W6MoSCr4V 1100 ~1180 | 1100 ~1140 | 1100 ~1150 | 1050 ~1100 三 900 三 850 
SCrMnMo 1150 ~1180 | 1100 ~1150 | 1100 ~1150 | 1050 ~1100 | 800 ~880 | 800 ~850 
SCrNiMo 1150 ~x1180 | 1100 ~1150 | 1100 ~1150 | 1050 ~1100 | 800 ~880 | 800 ~850 
4CrSiMnMoV 1160 ~1180 | 1100 ~1150 | 1100 ~1150 | 1050 ~ 1100 三 850 三 850 
3C2W8V 1150 ~1200 | 1130 ~1160 | 1100 ~1150 | 1080 ~ 1120 | 850 ~ 900 | 850 ~ 900 
4CISMoSiV 1150 ~1180 | 1120 ~1150 | 1100 ~1150 | 1070 ~ 1100 900 900 ~ 850 
缓 冷 或 红 送 退 火 
4Cr5MoSiV1 1150 ~1180 | 1120 ~1150 | 1100 ~1150 | 1070 ~ 1100 三 900 900 ~ 850 
SCr4Mo2W2VS1 1150 ~1180 | 1130 ~1160 | 1100 ~1140 | 1080 ~ 1100 三 900 850 
4Cr3Mo3W2V 1170 ~ 1200 | 1150 ~1180 | 1100 ~1150 | 1050 ~ 1100 900 三 850 
W6Mo5CIr4V2 1170 ~1190 | 1140 ~ 1160 | 1080 ~ 1100 | 1040 ~ 1080 三 950 三 900 
3Cr2Mo 1160 ~ 1200 | 1150 ~ 1180 | 1100 ~ 1160 | 1100 ~ 1150 三 820 三 820 
3Cr2NiMnMo 1160 ~ 1200 | 1150 ~1180 | 1100 ~1160 | 1100 ~1150 三 820 三 820 























各 种 钢 料 的 始 锯 温度 ， 主 要 考虑 最 佳 的 塑性 和 最 小 的 变形 抗力 。 终 锯 温 度 上 限 ， 主 要 考 


虑 晶 粒 长 大 、 生 成 蔡 状 断口 或 析出 网 状 碳 化 物 等 缺陷 。 终 银 温 度 过 高 时 ， 被 打 碎 或 拉 长 的 唱 
粒 有 足够 能 量 重新 长 大 ， 致 使 模具 在 室温 时 内 部 呈现 网 状 组 织 。 这 种 网 状 组 织 可 造成 较 大 的 
湾 火 变形 ， 甚 至 开裂 ， 同 时 给 模具 性 能 带 来 不 良 影响 。 钢 料 的 终 锻 温度 下 限 ， 主 要 考虑 防止 
塑性 下 降 、 引 起 锻 裂 或 产生 过 大 的 内 应 力 。 终 锻 温 度 过 低 时 ， 人 金属 塑性 变形 的 能 力 大 大 降 
低 ， 使 锻造 发 生 困 难 ， 其 至 出 现 锯 裂 ， 或 者 使 模具 内 部 的 碳化 物 呈 带 状 分布 ， 产 生 很 大 应 
力 。 这 种 带 状 碳化 物 用 预先 热处理 不 能 消除 ， 易 造成 严重 的 滩 火 变 形 ， 其 至 开裂 ， 模 具 性 能 
也 受到 较 大 影响 。 在 确保 钢材 不 出 现 裂纹 的 情况 下 ， 应 尽量 用 较 低 的 终 锻 温度 ， 会 获得 更 细 
小 的 晶 粒 。 其 次 ， 对 于 某 些 菜 氏 体 钢 ， 在 银 造 时 避免 终 锻 温 度 过 低 而 产生 角 裂 和 边 裂 。 因 
此 ， 应 严格 控制 终 锯 温 度 ， 严 禁 在 终 锯 温度 以 下 进行 锯 打 。 

一 种 钢 的 始 锯 温度 与 终 锯 温 度 之 间 的 间隔 称 为 锯 造 温度 范围 。 高 合金 钢 的 范围 只 有 
200C 左 右 ， 普通 结构 钢 达 400%C 以 上 ， 在 银 造 操作 中 应 充分 和 注意。 通过 Cr12MoV 钢 高 温 加 
热 温 度 与 金 相 组 织 关系 的 试验 ， 发 现 1250%C 加 热 后 呈现 过 烧 ， 唱 界 明显 熔化 ， 缓 冷 后 沿 晶 
界 析出 粗大 网 状 碳化 物 。1200% 加 热 ， 组 织 明 显 过 热 ， 晶 粒 粗 大 ， 缓 冷 后 在 唱 界 亦 析 出 明显 






































a 模具 材料 及 表面 强化 技术 


网 状 碳化 物 。 在 1170% 以 下 加 热 ， 缓 冷 后 组 织 无 变化 。 生 产 实践 证 实 ，Crl2Moy 钢 如 在 
1200% 加热 透 烧 后 立即 锻造 ， 第 一 锤 就 可 将 钢材 打 裂 。 钢 材 的 加 热 温 度 ， 不 能 超过 始 锻 温 度 
上 限 值 30 ~50% ， 银 坏 尺 寸 、 形 状 的 修整 可 在 比 停 锻 温 度 低 50% 范围 内 进行 。 

(2) 冷却 规范 ”锻件 的 冷却 也 应 严格 控制 ， 既 要 防止 在 hr, 或 47r, 点 以 上 冷 速 过 慢 而 析 
出 网 状 碳化 物 ， 又 要 防止 冷 速 过 快 ， 内 应 力 过 大 造成 冷 裂 纹 。 高 碳 高 合金 钢 停 锯 后 应 立即 置 
于 灰 箱 或 砂 箱 中 缓慢 冷却 ， 最 好 是 冷 到 500 ~ 600%C 时 立即 装 入 炉 内 退火 。 高 合金 钢 的 滩 透 
性 高 ， 在 停 锯 时 钢 的 组 织 仍 为 奥 氏 体 ， 如 果 放 在 地 面 上 或 金属 上 冷却 ,会 使 其 转变 成 马 氏 体 
+ 奥 氏 体 + 碳化 物 组 织 ， 易 产生 过 大 的 应 力 ， 引 起 开裂 。 

如 各 种 碳 素 结构 钢 ， 低 合金 结构 钢 等 ， 空 冷 只 发 生铁 素 体 、 珠 光 体 转变 ， 塑 性 较 高 ， 一 
般 不 出 现 冷 裂纹 ， 可 直接 空冷 ; 各 种 高 淳 透 性 的 亚 共 析 合 金 钢 中 不 存在 过 剩 碳化 物 相 ， 无 析 
出 网 状 碳化 物 的 可 能 ,但 由 于 滩 透 性 较 高 ， 塑 性 不 足 ， 这 类 钢 在 停 锯 后 可 直接 缓 冷 ， 特 大 截 
面 如 模块 等 ， 可 转炉 冷 ;， 如 C2 、CrWMn 、9SicCr 钢 等 类 钢 在 冷却 时 ， 应 在 700%C 以 上 快 冷 ， 
冷 速 不 低 于 40 ~50%C/min， 然 后 慢 冷 ， 不 仅 可 以 防止 析出 网 状 碳化 物 ， 又 可 避免 发 生 马 氏 
体 转 变 ， 以 减少 冷 裂 倾向 ; 高 合金 莱 氏 体 类 钢 由 于 过 冷 奥 氏 体 极为 稳定 ， 空 冷 时 即 可 发 生 马 
氏 体 转变 ， 所 以 这 类 钢 在 停 锻 后 应 及 时 转 入 热 或 热 灰 坑 中 缓 冷 。 

(3) 锻造 比 与 锻造 方法 ”模具 钢 的 锻造 要 求 较 高 ， 尤 其 高 碳 高 铬 钢 、 高 速 工 具 钢 及 新 
型 冷 模具 钢 C4W2MoV、Cr2Mn2SiWMoV 及 基体 钢 等 ， 由 于 导热 性 差 、 塑 性 低 、 变 形 抗力 
大 、 银 造 温度 范围 罕 、 深 透 性 高 、 组 织 缺 陷 较 严重 、 变 形 发 热效应 较 大 等 特点 较 难 锻造 。 

1) 锻造 比 。 银 造 后 的 面积 与 锻造 前 面积 之 比 称 为 锻造 比 ， 比 值 应 随 截 面 的 增 大 而 增 
加 。 直 径 为 440 ~ 120mm 的 高 合金 钢材 ， 一 般 取 8 ~ 18。 锻 造 比 太 小 时 ， 不 能 改变 碳化 物 的 
不 均匀 分 布 ， 深 火 后 产生 不 规则 的 变形 ， 磨 前 过 程 中 产生 旬 裂 ， 使 用 过 程 中 易 产生 月 裂 。 对 
Crl2 、Crl2MoV 、W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 等 钢 种 ， 希 望 总 锻造 比 大 一 些 ， 即 三 次 铀 粗 拔 长 
之 总 锻造 比 为 8 ~10。 但 过 大 的 银 造 比 〈>20) 并 不 可 取 ， 由 于 增加 火 次 ， 加 大 了 银 造 开裂 
的 危险 ， 降 低 了 效率 。 

除 应 注意 总 锻造 比 外 ， 每 次 铂 粗 或 拔 长 的 单 次 锻造 比 ， 对 银 造 效果 也 有 明显 的 影响 。 如 
单 次 锻造 比 小 于 1.5 时 ， 变 形 仅 限于 坯料 的 表面 ， 对 心 部 组 织 改 善 效果 较 差 ， 即 使 采用 足够 
的 总 锻造 比 ， 也 不 能 达到 预期 效果 。 因 此 ， 一 般 取 单 次 锻造 比 为 2 ~3。 如 采用 5 ~10 则 效 
果 更 好 。 如 改 锻 $100mm x300mm 的 Cr12MoV 钢材 时 ， 取 总 锻造 比 25， 单 次 锻造 比 5 ~ 10， 
锻 成 模块 各 部 位 的 碳化 物 不 均匀 度 均 为 一 级 。 但 过 大 的 锻造 比 使 操作 困难 ， 容 易 锯 裂 。 

2) 单 向 铀 拔 。 适 用 于 原材料 的 碳化 物 不 均匀 度 级 别 与 锻件 的 要 求 较 接 近 的 情况 。 锻 造 
操作 较 简 单 ， 即 使 要 求 流 线 呈 横向 分 布 ， 亦 可 在 答 拔 完毕 后 ， 换 向 成 形 。 如 最 后 为 签 粗 状 
态 ， 则 流 线 呈 辐射 状 分 布 。 采 用 这 种 锻造 方法 ， 可 进一步 击 碎 碳 化 物 ， 铀 粗 比 应 大 于 3。 为 
便于 拔 长 并 降低 铂 粗 过 程 中 侧面 开裂 倾向 ， 对 合金 钢 锻 件 广泛 采用 方 柱 铀 粗 ， 即 先 将 圆 钢 锻 
成 四 棱 为 圆 角 的 方 柱 体 ， 再 进行 铂 粗 。 单 向 铂 拔 使 钢材 组 织 最 致密 的 表层 在 簿 拔 过 程 中 又 受 
到 剧烈 的 锤 击 和 变形 ， 组 织 进一步 改善 ， 锻 后 仍 处 于 圆周 部 分 。 因 而 适用 于 工作 部 分 沿 圆周 
分 布 的 重 载 模具 如 滚 丝 模 、 圆 剪 太 等 ; 但 端面 开裂 倾向 大 ， 端 面 是 钢材 组 织 最 差 的 部 分 ， 在 
反复 铀 粗 时 ， 端 面 与 砧 面 接触 时 间 长 降温 大 ， 在 拔 长 时 易 开 裂 ; 心 部 金属 流动 量 小 ， 心 部 组 
织 改 善 效果 差 。 

3) 单 向 拔 长 。 对 于 长 度 与 直径 之 比较 大 的 工件 ， 当 材料 的 碳化 物 不 均匀 度 级 别 接近 银 



















































































模块 1 影响 模具 寿命 的 基本 因素 及 毛坯 处 理 Ea 


件 要 求 时 ， 可 采用 单 向 拨 长 。 锯 造 比 愈 大 ， 碳 化 物 粉 雄 傅 细 ， 分 布 愈 均匀 。 但 过 大 的 拨 长 锯 
造 比 ， 容 易 使 碳化 物 成 带 状 组 织 ， 影 响 横向 机 械 性 能 。 因 此 ， 单 向 拔 长 锻造 比 以 2 ~4 为 宜 。 
4) 横向 铀 拔 。 高 速 工 具 钢 工 具 的 刃 口 多 分 布 在 圆周 上 ， 对 锻 坏 采用 单 向 铀 拔 方式 较 普 
遍 。 模 具 的 工作 型 腔 及 刃 口 多 在 端 部 及 中 心 处 。 大 规格 的 高 合金 钢 中 心 部 位 锻造 开裂 倾向 
大 ， 因 而 广泛 采用 横向 匆 拨 方式 。 
横向 铀 拔 ， 是 将 毛坯 轴 向 向 粗 后 转 90。， 沿 垂直 于 流 线 的 方向 作 多 次 铀 拔 ， 最 终 在 铀 粗 
或 拔 长 状态 下 整形 。 横 向 簿 拔 操 作 方 便 ， 有 利于 采用 大 铀 粗 比 。 拔 长 时 端面 开裂 倾向 低 ， 钢 
材 截 面 上 最 致密 、 塑 性 好 的 表面 ， 始 终 处 于 拔 长 时 的 端面 ， 坯 料 与 锤 砧 接触 面 经 常 变 换 ， 因 
而 温度 均匀 。 锻 造 大 规格 高 合金 钢材 时 ， 可 有 效 地 克服 由 于 中 心 疏 松 造成 的 端面 中 心 开裂 。 
对 心 部 组 织 改 善 的 效果 好 ， 银 坯 端面 的 组 织 好 。 

但 锻 坏 的 外 圈 组 织 不 均匀 ， 变 形 主 要 在 横向 进行 ， 钢 材 原 心 部 流向 侧面 ， 流 线 方向 不 易 
掌握 。 单 纯 的 横向 锻造 方式 不 适合 于 制作 工作 部 分 位 于 周围 的 深 压 模具 及 要 求 滩 火 微 变形 的 
精密 模具 。 

5) 多 向 反复 铀 拔 。 对 于 高 合金 模具 钢 ， 原 材料 规格 大 于 $80mm 和 碳化 物 不 均匀 度 超 
过 4 级 时 ， 一 般 要 采用 反复 铂 拔 。 此 法 综合 了 单 向 及 横向 两 种 锻造 方式 的 特点 ， 对 钢 料 从 三 
个 方位 进行 反复 换 向 锻造 。 为 了 保证 锻件 有 足够 的 变形 量 ， 毛 坯 拔 长 后 的 长 度 应 为 直径 或 边 
长 的 2.5 ~3 倍 ， 铂 粗 后 的 高 度 为 铀 粗 前 高 度 的 一 半 左 右 。 采 用 十 字 锻 造 法 和 综合 锻造 法 ， 
操作 技术 要 熟练 ， 和 否则 易 出 现 打 裂 现象 。 

多 向 铀 拔 是 获得 优质 模具 毛坯 的 一 种 常用 锻造 方式 。 其 特点 是 锻造 变形 均匀 ， 易 锻 透 ， 
组 织 改 善 全面 ， 碳 化 物 细碎 。 但 多 向 铂 拔 操作 复杂 ， 开 裂 倾向 比 单纯 横向 锻造 要 大 ， 流 线 方 
向 难以 掌握 。 必 须 选 用 足够 吨位 的 银 锤 和 足够 大 的 锻造 比 ， 保 证 锻 透 。 对 于 直径 $80mm 以 
上 的 高 合金 钢 ， 其 总 铀 拔 数 取 6 ~ 8 次 ， 总 锻造 比 不 少 于 15。 

用 直径 $80mm x75mm 重 2. 8kg 的 Cr12MoV 钢 料 ， 以 总 锻造 比 21， 单 锻造 比 3.5 按 三 向 循 
环 铀 拔 方式 六 答 六 拔 后 ， 碳 化 物 不 均匀 度 全 面 改善 到 1 级 ， 流 线 彻 底 打 乱 ， 碳 化 物 颗 粒 呈 无 定 
向 分 布 。 因 而 三 向 铀 拔 对 改善 组 织 效果 既 快 又 好 ， 但 有 流 线 方向 难以 记 清 和 操作 复杂 的 缺点 。 

(4) 注意 锤 击 操作 ”在 锤 击 时 应 做 到 “两 轻 一 重 ” 及 “两 均 义 ”的 操作 要 领 。 对 低 倍 
组 织 差 ， 心 部 锻 裂 倾向 大 的 坯料 ， 可 采用 V 形 胎 模 锻造 。 根 据 坯料 的 大 小 和 要 求 ， 选 择 合 
适 的 设备 。 锻 锤 吨位 过 小 时 ， 锤 击 力 不 足 ， 变 形 只 发 生 在 表层 ， 中 心 部 分 碳化 物 不 能 击 碎 ; 
吨位 太 大 时 ， 锤 击 过 重 ， 容 易 出 现 裂纹 。 两 轻 一 重 是 指 始 银 及 停 锯 时 应 轻 击 ， 中 间 进 行 重 
击 。 始 锻 时 温度 高 ， 唱 粒 粗大 唱 界 强度 低 ， 如 重 击 会 引起 心 部 温度 上 升 ， 形 成 过 热 锻 裂 ， 裂 
纹 呈 粗糙 断口 ;中间 温度 时 ， 由 于 碳化 物 开 始 析出 ， 强 度 增 加 ， 塑 性 良好 ， 可 以 用 中 等 力量 
或 重 锤 锻 打 ， 接 近 终 锻 温度 时 塑性 大 为 降低 ， 必 须 用 轻 锤 慢 打 。 

均匀 是 指 注意 各 部 分 变形 及 温度 的 均匀 。 无 论 在 向 粗 或 拔 长 时 ， 对 角 线 锻 打 容易 导致 中 
心 开 裂 。 在 铂 粗 时 应 防止 侧面 形成 过 大 的 鼓 形 或 和 在 和 斜 ， 以 采用 方 柱 铂 粗 方式 较 有 利 。 拔 长 时 
应 掌握 每 次 压 下 量 在 0.6 ~0.8H (五 为 工件 厚度 ) 左右 。 压 下 量 过 大 则 展 宽大 ， 易 导致 十 字 
开裂 ; 过 小 则 锻 不 透 。 

锻造 时 ， 为 了 保持 各 部 分 温度 均匀 ， 当 局 部 温度 过 高 时 应 轻 击 或 稍 停 片 刻 。 锤 砧 边缘 应 
倒 成 圆 角 并 预 热 保持 200 ~300% 左右 。 毛 坯 出 现 尖 棱 应 及 时 倒 角 。 剖 孔 时 冲 头 应 预 热 至 200 ~ 
300% ， 避 免 单 面 冲 孔 ， 应 从 两 面 冲 孔 ， 以 防 孔 口 缺 肉 或 出 现 裂纹 。 
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BE 模具 材料 及 表面 强化 技术 


2 模具 冷 压 毛坯 的 软化 处 理 


冷 挤 压制 模 法 是 制造 模具 型 腔 的 一 种 加 工 方法 。 它 不 需要 切削 加 工 ， 只 要 将 坚 便 的 原 模 
或 阳 模 ， 用 强压 力 冷 压 人 较 软 而 且 富 有 塑性 的 材料 内 ， 形 成 所 需 的 型 腔 。 经 冷 挤 压 加 工 而 成 
的 型 腔 表 面 ， 一 般 比较 光滑 ， 可 显著 缩短 挤 压 后 的 加 工 过 程 。 用 冷 挤 压 、 冷 深 压 方法 加 工 复 
杂 型 腔 或 型 面 的 新 工艺 ， 由 于 效率 高 、 质 量 好 ， 已 应 用 于 制造 塑料 、 压 铸 、 热 包 e、 精 压 、 冷 
铂 、 冲 压 、 螺 纹 滚 压 等 各 种 模具 。 

阳 模 的 材料 主要 用 合金 工具 钢 Cr12、Cr12M1V1、9CrWMn 及 高 碳 轴承 钢 GCr15， 要 求 
低 时 可 用 碳 素 工 具 钢 等 。 经 过 机 械 加 工 等 成 形 之 后 ， 通 过 合适 的 热处理 ， 使 硬度 达 60HRC 
左右 。 

模具 型 腔 的 材料 ， 通 稼 采用 流动 性 好 ， 变 形 阻 力 少 的 低 碳 钢 。 不 过 用 这 种 材料 作 模具 ， 
其 使 用 寿命 低 ， 所 以 还 要 加 以 硬化 处 理 。 因 此 ， 应 选用 退火 后 硬度 低 ， 在 加 工 后 的 硬化 处 理 
中 ， 活 碳 性 、 流 硬性 良好 ， 而 且 热 处 理 变形 少 的 材料 。 但 即使 加 以 硬化 处 理 ， 仍 然 不 能 满足 
模具 性 能 方面 的 要 求 。 冷 压 毛坯 采用 的 钢 种 ,已 扩大 到 高 合金 模具 钢 。 成 批 生 产 的 搓 丝 板 及 
圆 滚 模 ， 普 遍 采 用 9SiCr 及 Cr12MoV 钢 制作 ， 用 高 速 工 具 钢 螺纹 世 棒 以 反 滚 压 方式 制 成 。 

由 于 合金 模具 钢 变 形 抗力 大 、 塑 性 低 ， 在 冷 压 成 型 时 ， 经 常 发 生 阳 模 断裂 或 毛坯 压 裂 等 
事故 。 因 而 毛坯 的 性 能 对 冷 压 工艺 的 成 败 具 有 决定 性 的 影响 。 

1. 冷 压 毛坯 的 组 织 与 硬度 要 求 

冷 压 毛坯 ， 应 具有 塑性 高 、 强 度 低 、 冷 作 硬化 倾向 低 的 特点 。 冷 压 浅 型 腔 时 ， 毛 坯 硬度 
为 <217HBW， 深 型 腔 毛 坯 硬 度 为 <160HBW， 复 杂 型 腔 毛 坯 以 <130HBW 为 宜 。 滚 模 冷 压 
毛坯 的 Cr12MoV 钢 硬度 <229HBW 及 9CrSi 钢 <207HBW 为 宜 。 

具有 完全 球 化 体 组 织 的 钢 ， 冷 变形 塑性 最 高 ， 变 形 抗 力 最 低 ， 冷 作 硬 化 倾向 最 小 。 金 相 
组 织 中 含有 片 状 珠光 体 的 比例 愈 大 ， 毛 坯 硬度 愈 高 ， 塑 性 愈 低 。 除 纯 铁 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 时 
效 硬 化 钢 外 ， 对 其 他 各 种 钢材 制作 的 冷 压 毛 未 ， 都 应 进行 完 
善 的 球 化 处 理 ， 力 求 达 到 100% 的 球 化 率 。 高 碳 钢 及 高 碳 高 合 
金 钢 中 碳化 物 及 合金 碳化 物 的 增加 ， 使 冷 变形 性 能 变 差 。 为 
了 保证 冷 压 工艺 的 进行 ， 这 些 钢 的 冷 压 毛 坏 中 不 允许 有 残留 
的 片 状 、 网 状 或 带 状 碳 化 物 。 

毛坯 硬度 低 ， 可 以 降低 成 形 压 力 ， 增 加 冷 压 操作 的 安全 
性 。 充 分 软化 主要 依靠 降低 合金 元 素 及 碳化 物 在 铁 素 体 中 的 100 
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浓度 ， 应 使 碳化 物 充分 析出 并 凝集 成 均匀 的 粗 球状 颗粒 ， 形 碳化 物 颗粒 平均 直径 /hm 
成 的 碳化 物 适当 的 粒度 硬度 才能 够 降低 到 要 求 的 硬度 ， 如 图 1.22 12 钢 的 球 化 颗粒 
图 1-22 所 示 。 当 T12 钢 的 球 化 体 中 ， 碳 化 物 颗 粒 平均 直径 达 表 径 与 硬度 的 关系 





2hm 左右 时 ， 硬 度 可 降 到 160HBW 。 

2. 冷 压 毛坯 软化 处 理 

纯 铁 和 低 碳 钢 冷 压 毛 坯 要 求 获 得 中 等 晶 粒 的 铁 素 体 ， 并 防止 时 效 硬化 倾向 和 析出 游离 的 
三 次 渗 碳 体 网 。 如 纯 铁 DT1 采用 880 ~900% 保温 2 ~3h， 以 50 ~100%M 的 冷 速 降温 到 550 ~ 
600% 以 下 空冷 ,硬度 80 ~90HBW， 而 10、20 及 20Cr 钢 采 用 700 ~720% 保 温 8~15h， 以 50 ~ 
100%Ah 的 冷 速 降 温 到 550 ~ 600% 以 下 空冷 , 硬度 分 别 为 < 118HBW、< 131HBW 
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及 三 140HBW。 

DT1 及 10 钢 等 纯 铁 及 低 碳 沸腾 钢 毛坯 在 预 处 理 过 程 中 ， 如 在 4c, 以 下 区 域 (550 ~ 
750% ) 冷 速 过 快 ， 形 成 被 碳 、 氮 等 原子 过 饱和 的 a 固溶体 ， 以 后 在 室温 放置 ， 出 现时 效 人 硬化 
现象 析出 高 度 弥散 的 碳 、 渗 氮 物 ， 使 钢 的 硬度 和 形变 抗力 显著 上 升 ， 如 DT1 纯 铁 毛坯 ， 经 长 时 
间 放 置 后 ， 硬 度 将 由 80 ~ 100HBW 上 升 到 150 ~170HBW， 塑 性 和 毛 性 降低 ， 冷 压 性 能 明显 恶 
化 。 所 以 纯 铁 及 低 碳 钢 冷 压 毛 坯 退火 过 程 中 ， 于 600 ~750% 区 间 应 缓慢 降温 。 退 火 后 长 期 
放置 的 纯 铁 及 低 碳 钢 毛 坏 ， 可 进行 补充 650 ~700% 的 高 温 回 火 ， 消 除 时 效 硬化 现象 。 

中 碳 钢 及 中 碳 合 金 钢 冷 压 毛坯 预 处 理应 使 碳化 物 充 分 析出 、 凝 取 并 完全 球 化 ，45、 
40Cr、5CrMnMo 钢 采 用 740 ~760% 保温 4~6h， 以 5~10%Ah 的 冷 速 降温 到 600% 以 下 空冷 ， 
硬度 分 别 为 和 156HB 允 、 三 163HBW 及 三 207HBW。 

如 果 在 退火 后 硬度 仍 偏 高 ， 可 附加 高 温 回 火 软 化 ， 其 工艺 为 加 热 到 650 ~ 670% 保温 3 ~ 
10h。 例 如 材质 为 40Cr 钢 的 拉 伸 模 及 整形 模 ， 经 常规 退火 后 硬度 为 194HBW， 硬 度 过 高 。 用 
生铁 层 保 护 装 箱 于 710% 回 火 8h 后 炉 冷 两 次 ， 硬 度 降 为 155 ~ 160HBW， 顺 利 冷 压 成 形 。 

由 于 在 锻 态 T7、T8 钢 中 往往 存在 粗大 的 珠光 体 ， 且 球 化 退火 加 热 温 度 范围 很 狭窄， 
这 类 钢 获 得 完全 球 化 体 比较 困难 。 对 型 
腔 复 杂 的 T7 、T8 钢 制 模具 毛坯 ,可 采用 
图 1-23 所 示 的 摆动 退火 工艺 ， 即 在 4, 上 
下 作 周 期 性 等 温 若 干 次 ， 以 促使 球形 碳化 
物 晶 核 更 好 地 形成 和 长 大 ， 获 得 163HBW 
以 下 的 硬度 。 高 碳 低 合金 工具 钢 中 合金 渗 
碳 体 比 渗 碳 体 稳定 ， 锻 态 组 织 较 弥 散 ， 允 
许 较 宽 的 退火 加 热 温 度 ， 容 易 完全 球 化 ， 但 也 容易 混 有 弥散 的 点 状 碳化 物 。Cr2、CrWMn、 
9Mn2V 等 钢 810 ~ 830% 保温 3 ~4h， 以 SAh 的 冷 速 降温 到 600% 以 下 空冷 ， 可 以 获得 
197HBW、207HBW 、187HBW 的 硬度 。 适 当 提 高 退火 加 热 温度 ， 结 合 极 缓慢 冷却 可 获得 较 
好 软化 效果 ， 也 可 以 采用 摆动 退火 工艺 。 

由 于 高 铬 钢 及 高 速 工 具 钢 合金 碳化 物 含量 多 而 稳定 ， 退 火 后 出 现 的 不 是 片 状 碳化 物 ， 而 
是 索 氏 体 状 组 织 ， 难 以 充分 软化 。 主 要 措施 是 上 限 加 热 分 段 等 温 ， 还 可 附加 高 温 回 火 。 如 
Cr12MoV 、W18Cr4V 等 钢 采 用 870 ~890% 保温 3 ~4h， 降 温 到 760 ~780% 保温 6 ~8h， 降 温 
到 740 ~760% 保温 2 ~3h， 缓 冷 到 650% 以 下 空冷 ， 硬 度 分 别 为 <217HBW、229HBW 。 

某 些 含 硅 量 多 的 中 、 高 碳 钢 ， 以 及 高 合金 工具 钢 等 回 火 脆性 倾向 较 大 的 钢 种 ， 在 退火 过 
程 中 ， 从 高 温 通 过 550 ~ 600% 区 缓 冷 时 ， 唱 界 析出 脆性 相 ， 造 成 韧性 及 塑性 的 明显 下 降 ， 
在 冷 变 形 加 工 中 ， 由 于 脆性 大 而 容易 产生 破裂 现象 。 

如 9SiCr、5CrW2Si、60Si2MnA 、 高 铬 钢 、 高 速 工 具 钢 等 冷 压 毛坯 ， 出 现 脆 性 裂纹 倾向 
时 ， 应 使 毛坯 在 退火 降温 到 650 ~ 700% 以 下 采用 快速 冷却 ， 或 退火 后 在 此 温度 补充 回 火 时 
采用 快速 冷却 ， 可 以 抑制 脆性 ， 但 不 能 减 小 成 型 压力 。 在 等 温 退 火 降温 到 650 ~ 700% 以 后 
| 冷 或 水 冷 ， 塑 化 效果 更 好 。 这 种 塑 化 回 火 工 艺 也 称 为 “水 韧 处 理 ” 或 “ 油 韦 处理”。 

如 高 速 工 具 钢 制作 各 种 冷 铀 模具 ， 获 得 良好 使 用 效果 。 如 用 于 制造 十 字模 螺钉 冲 头 复杂 
模具 型 面 等 模具 ， 在 冷 压 成 型 时 经 常 产生 裂纹 。 经 采用 退火 后 附加 一 次 730 ~750%C 一 小 时 
后 油 冷 的 塑 化 回 火 ， 消 除了 冷 压 时 的 开裂 现象 ， 而 挤 压力 无 明显 变化 。 









































740C 十 10C 








Ac1=730°C 





10~20°C/h 


湿度 


Ari=700°C 





690C 土 10C 


时 间 
图 1-23 摆动 退火 工艺 曲线 















































dy 


















































En 模具 材料 及 表面 强化 技术 








举例 说 明 应 力 集中 对 模具 寿命 的 影响 。 

. 为 什么 模具 钢 锻造 要 有 严格 的 工艺 控制 ? 

. 模具 钢 的 冶金 质量 应 具备 什么 条 件 ? 冷 作 模 具 主 要 性 能 要 求 是 什么 ? 
. 为 什么 进行 模具 设计 时 必须 考虑 到 金属 材料 的 纤维 组 织 的 走向 ? 

. 为 什么 说 最 终 热处理 的 关键 是 泽 火 工艺 的 制定 ? 

举例 说 明 冷 加 工 质量 对 模具 寿命 的 影响 。 

. 为 什么 说 材料 的 选择 和 使 用 ， 是 模具 制造 中 的 一 个 重大 问题 ? 

. 冷 作 模具 常见 的 失效 形式 有 几 种 ? 详细 说 明 断 裂 失效 特征 。 

. 热 作 模具 常见 失效 形式 有 哪些 ? 详细 说 明 热 磨损 失效 特征 。 

10. 冷 压 毛坯 的 组 织 与 硬度 要 求 是 什么 ? 
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冷 作 模具 钢 


【知识 目标 】 

* 冷 作 模具 材料 的 服役 条 件 、 失 效 特点 和 性 能 要 求 。 

* 冷 作 模具 用 钢 及 选用 。 

* 冷 作 模具 的 热处理 。 

【能 力 目标 】 

* 掌握 冷 作 模具 的 工作 条 件 、 主 要 失效 形式 及 对 模具 材料 的 性 能 要 求 。 掌 握 冷 作 模 具 
材料 的 种 类 、 常 用 牌号 、 热 加 工 工艺 ， 并 能 合理 选用 。 

* 初步 掌握 非 合 金 ( 碳 素 ) 工具 钢 、 低 合金 工 模具 钢 、 高 碳 高 铬 型 微 变形 冷 作 模具 钢 、 
高 速 工 具 钢 的 常用 牌号 及 性 能 特点 ， 能 根据 冷 作 模具 的 工作 条 件 合理 选用 模具 材料 ， 
并 能 制订 加 工 工艺 。 

+ 了 解 基 体 钢 等 其 他 冷 作 模具 材料 的 常用 牌号 及 性 能 特点 。 


【项目 案例 导入 ]】 
铝 稍 制品 高 精密 复合 成 形 模具 ; 
铝 稍 制品 如 图 2-1 所 示 ， 料 厚 为 0.065 ~ 0. 08Smm。 铝 销 成 形 模具 是 一 副 高 精密 复合 成 
形 模 具 ， 它 一 次 性 完成 上 述 工序 ， 且 实现 了 在 国产 普通 开 式 自动 压力 机 上 高 速 全 自动 化 生 
产 。 从 产品 图 可 以 看 出 其 生产 工序 包括 : 落 料 、 RIS 3 
第 一 级 拉 深 、 压 形 、 第 二 级 拉 深 、 卷 边 、 顶 出 工 一 
件 等 。 

模具 结构 如 图 2-2 所 示 ， 模 具 上 、 下 部 分 均 
配 有 一 个 二 级 联动 气 氏 。 上 模 部 分 常 通气 ， 相 当 
于 气压 弹簧， 分 别 压 着 拉 深 四 模 和 打 件 器 。 下 模 
二 级 联动 气 负 在 图 中 未 画 出 ， 大 气 包 充气 卷 边 ， 
小 气缸 充气 顶 出 工件 。 

模具 中 的 落 料 凸 模 12 因 要 参与 拉 深 ， 宜 选 
用 硬度 较 高 耐 磨 性 较 好 的 钢 种 ， 二 级 拉 深 凸 模 7 
与 拉 次 凹 模 14 也 如 此 ; 落 料 凹 模 10 则 需 选 用 较 
软 的 材料 ， 且 能 方便 地 调整 模具 间隙 ; 一 级 拉 深 
凸 模 8 选中 碳 优质 碳 素 结构 钢 ， 调 质 硬 度 即 可 。 

冷 作 模具 钢 是 在 非 合 金 〈 碳 素 ) 工具 钢 的 基 
础 上 发 展 起 来 的 ， 由 于 性 能 优良 ， 除 用 来 制造 冷 
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图 2-2 铝箔 制品 模具 结构 





1 一 下 模板 2 一 下 热 板 3 一 项 杆 4、5 一 凸 模 座 ”6 一 压 边 圈 垫 板 7 一 二 级 拉 深 凸 模 
8 一 一 级 拉 深 凸 模 ”9 一 压 边 圈 10 一 落 料 止 模 11 一 务 料 板 12 一 落 料 凸 模 13 一 打 件 器 
14 一 拉 深 凹 模 ”15 一 垫 板 ”16 一 小 活塞 ”17 一 落 料 凸 模 座 

18 一 大 活塞 、 19 一 气 氏 20 一 上 模板 














作 模 具 外 ， 还 用 于 制造 各 种 刀具 、 量 具 等 。 冷 作 模具 用 于 金属 或 非 金属 材料 的 冲 裁 、 拉 深 、 
弯曲 、 冷 挤 、 冷 向、 滚 丝 、 压 弯 等 工序 。 工 作对 象 处 于 室温 状态 ， 模 具 的 工作 条 件 相对 恶 
劣 ， 为 了 保证 足够 的 耐用 度 ， 除 了 要 求 模 具有 高 强度 、 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ， 还 要 求 足 够 
的 韧性 。 模 具 的 高 强度 、 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ， 要 求 有 足够 的 碳 量 进行 保证 ， 所 以 冷 作 模 
具 材 料 中 碳 的 质量 分 数 一 般 都 在 0.6% 以 上 。 ee 合金 工具 
钢 。 形 状 复 杂 、 精 度 要 求 较 高 的 中 小 型 工 模具 和 量具 ， 可 选用 低 合 合金 元 素 含 量 小 
于 5% ) 工 模具 钢 。 低 合金 工 模具 钢 的 合金 元 素 ， 可 以 增加 六 硬 层 深 案 度 ， 降低 工 模具 湾 火 
开裂 和 变形 倾向 ， 提 高 了 工 模具 的 承载 能 力 。 对 于 要 求 深 透 性 好 ， 而 且 具 有 高 硬度 、 高 强 
度 、 高 耐 磨 性 和 承载 能 力 大 的 大 中 型 模具 ， 一 般 选用 高 铬 钢 、 高 速 工具 钢 、 基 体 钢 及 钢 结 硬 
质 合金 等 。 























任务 2.1 非 合 金 〈 碳 素 ) 工具 钢 


非 合 金工 具 钢 就 是 碳 素 工具 钢 ， 简 称 碳 工 钢 ， 在 模具 制造 中 ， 非 合金 工具 钢 仍然 保持 着 
重要 地 位 。 碳 素 工具 钢 主要 优点 是 价 廉 易 得 ， 易 于 银 造 成 形 ， 切 削 加 工 性 能 较 好 ， 主 要 缺点 








是 滩 透 性 差 。 碳 素 工 具 钢 的 碳 含量 (质量 分 数 ) 为 0.65% ~1.35% 分 8 个 牌号， 即 T7、 
T8、T8Mn、T9、T10、T11、T12 和 了 T13。 其 中 T8Mn 是 含 Mn 量 比 常规 稍 高 的 特殊 牌号 ， 深 
透 性 提高 而 过 热 敏 感性 也 略 有 提高 。 又 依 冶金 质量 分 优质 钢 和 高 级 优质 钢 两 组 ， 高 级 优质 钢 
即 在 牌号 后 加 A 代表 ， 如 T8A 等 。 高 级 优质 碳 工 钢 的 含 S、P 低 ， 分 别 不 大 于 0.020% 和 
0. 030% ，Si、Mn 含量 也 低 且 范围 窗 ， 残 余 杂 质 、 非 金属 夹杂 物 等 均 低 。 




















模块 2 ” 冷 作 模具 钢 可 


碳 素 工 具 钢 常规 济 火 的 滩 硬 层 只 有 1.5 ~5mm; 滩 火 冷却 介质 一 般 采 用 自来水 、 盐 水 或 
碱 水 ， 变 形 开 裂 倾向 大 ; 耐 磨 性 和 热 强 性 都 较 低 。 因 此 ， 碳 素 工具 钢 常 用 来 制造 一 些小 型 手 
工 刀 有 具 或 木工 刀具 ， 以 及 精度 要 求 不 高 的 形状 简单 的 小 型 冷 作 模具 、 塑 料 模具 等 。 


1. 化 学 成 分 


碳 素 工具 钢 牌 号 及 化 学 成 分 见 表 2-1 。 
表 2-1 碳 素 工具 钢 牌 号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
































化 学 成 分 (% ) 
牌 号 Si S 了 
C Mn 
RS 

T7 0. 65 ~0.74 

去 0. 40 
Tg 0.75 ~0. 84 

T8Mn 0. 80 ~0.90 0.4~0.6 
T9 0. 85 ~0.94 

0. 35 0. 030 0. 035 

T10 0.95 ~1.04 

Tl11 1.05~1.14 <0. 40 
TI12 1.15~1.24 
T13 1.25 ~1.35 








摘自 CB/T 1298 一 2008《 碳 素 工 


2. 性 能 与 应 用 














具 钢 》。 














(1) 性 能 ” 钢 的 力学 性 能 主要 取决 于 钢 的 组 织 和 结构 。 钢 的 硬度 主要 由 含 碳 量 决定 ， 





含 碳 量 越 高 硬度 越 高 。 含 碳 量 








降 ， 因 而 含 碳 高 的 钢 耐 回 火 性 高 于 含 碳 低 的 钢 。 
一 般 情 况 下 钢 的 耐 磨 性 取决 于 硬度 ， 含 碳 量 越 高 ， 耐 磨 性 越 好 ， 如 T12 钢 比 T10 钢 耐 
磨 性 稍 高 。 当 碳 素 工具 钢 硬 度 在 水 湾 60 ~62HRC 以 下 时 ， 耐 磨 性 急剧 降低 。 钢 的 强度 随 


含 碳 量 增加 而 增加 ， 

















戌 高 ， 钢 中 析出 的 碳化 物 颗粒 越 多 ,阻止 了 回 火 时 硬度 的 下 

















日 钢 的 塑性 、 韦 性 随 含 碳 量 的 增加 而 逐渐 下 降 ， 当 碳 质量 分 数 we 为 


0. 9% 时 强度 达 最 大 值 ， 随 后 降低 ， 含 碳 量 继续 增加 ， 因 活 碳 体 分 布 不 均匀 及 网 状 碳化 物 
的 出 现 ， 脆 性 提高 强度 下 降 。 所 以 一 般 钢 铁 材料 的 碳 质 量 分 数 w 不 超过 1.4% 。 提 高 淳 
火 温度 会 使 碳 素 工具 钢 的 强 韧 性 下 降 ， 但 适当 提高 淳 火 温度 可 增加 硬化 层 厚度 从 而 提高 
模具 的 承载 能 力 。 碳 素 工具 钢 的 硬度 随 回 火 温度 的 提高 而 下 降 ， 在 150 ~ 300%C 的 低温 回 
火 后 ， 抗 弯 强 度 及 冲击 万 度 随 回 火 温度 的 升 高 而 明显 增高 ， 应 根据 不 同 牌 号 选择 最 佳 回 火 


温度 。 





























工具 钢 锯 后 空冷 毛坯 的 组 织 一 般 为 珠光 体 + 碳 化 物 。 毛 坯 停 锯 温度 不 能 太 高 ， 锯 后 采用 
风 冷 或 喷雾 冷却 ， 以 抑制 二 次 碳化 物 旦 网 状 析出 。 如 已 发 现 毛 坏 中 有 二 次 碳化 物 网 存在 ， 则 
在 球 化 退火 之 前 必须 用 810 ~ 840C 正 火 方法 消除 ， 严 重 的 碳化 物 网 其 至 要 进行 高 、 低 温 两 
次 正 火 ， 才 能 彻底 消除 。T7 、T8 钢 不 易 球 化 ， 有 一 定数 量 的 片 状 碳化 物 存 在 ， 过 共 析 钢 都 
有 少量 粗 球 状 碳化 物 。 
(2) 应 用 T7 钢 是 亚 共 析 钢 ， 滩 火 后 没有 剩余 碳化 物 ， 耐 磨 性 差 ， 硬 度 也 相对 较 低 ， 


常用 于 制作 木工 工具 和 钳工 


工具 。 共 析 成 分 的 碳 素 工 具 钢 ， 如 T8、T8A， 滩 火 加 热 时 容易 过 


-ND A 
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热 ， 滩 火 变 形 也 大 而 且 强 度 和 塑性 也 比较 低 。T8Mn 和 T8MnA 的 性 能 与 T8、T8A 相似 ,但 
滩 透 性 好 ， 能 获得 较 深 的 滩 硬 层 。 过 共 析 成 分 的 碳 工 钢 ， 如 wc 在 1.0% ~1.15% 的 T10、 
TI0A 和 TI1、TILLA 钢 ， 深 火 温度 低 于 800% 时， 不 会 过 热 仍 保持 细 兄 粒 ， 而 滩 火 组 织 中 保 
留 有 剩余 碳化 物 ， 使 耐 磨 性 提高 。 当 we 超过 1.15% 时 ， 如 T12、T13 钢 由 于 碳化 物 过 多 且 
分 布 难以 均匀 ， 虽 然 硬 度 和 耐 磨 性 高 但 韧性 下 降 明 显 。 

TI10A 碳 量 比较 适中 ， 是 最 常用 于 作 冲 压 模 的 有 代表 性 的 工具 钢 ， 滩 火 时 过 热 敏感 性 小 ， 
经 适当 热处理 可 得 到 较 高 强度 和 一 定 韧性 ， 适 合 制作 要 求 耐 磨 性 较 高 而 承受 冲击 载荷 较 小 的 
模具 ; T7A 含 碳 量 最 低 ， 相 对 于 其 他 碳 素 工 具 钢 属于 高 韧性 碳 素 工具 钢 ， 其 强度 和 韧性 都 比 
较 高 ， 适 于 制作 要 求 较 高 韧性 的 小 型 模具 ; T8A 钢 深 透 性 、 蔬 性 等 均 优 于 T10A 钢 ， 耐 磨 性 
也 较 高 ， 但 大 、 中 截面 模具 易 残 存 网 状 碳 化 物 ， 故 适 于 制作 小 型 拉 拔 、 拉 深 、 挤 压 模 具 ; 
T12A 钢 过 剩 碳 化 物 多 ， 颗 粒 大 且 分 布 不 均 ， 网 状 碳化 物 较 严 重 ， 主 要 适用 于 要 求 高 硬度 和 
高 耐 磨 性 而 对 韧性 要 求 不 高 的 切 边 模 等 模具 。 

3. 常规 处 理工 艺 

(1) 银 造 加 工 ” 碳 素 工具 钢 热 变形 抗力 低 ， 银 造 温度 范围 宽 ， 银 造 工 艺 性 能 好 。 银 造 
工艺 规范 见 表 2-2。 

















表 2-2 碳 素 工具 钢 的 锻造 工艺 








牌 号 始 锻 温度 /C 终 锯 温 度 /°C 冷却 方式 
T7A、T8A 1130 ~1160 三 800 单 件 空冷 或 堆放 空冷 
TI10A、TI2A 1100 ~ 1140 800 ~ 850 空冷 到 650 ~700C 转 入 干 沙 、 炉 灰 坑 中 缓 冷 














(2) 热处理 加 工 

1) 预备 热处理 。 球 化 退火 后 的 碳化 物 球 愈 均 名、 圆 整 、 细 小 ， 滩 火 后 的 剩余 碳化 物 也 
愈 均匀 、 圆 整 、 细 小 ， 球 状 碳化 物 比 片 状 碳化 物 切 削 阻 力 小 ， 车 刀 对 球状 碳化 物 切割 的 机 会 
也 比 片 状 少 ， 便 于 切削 加 工 ， 工 件 的 表面 粗糙 度 值 也 较 小 ; 碳化 物 球 化 后 ， 在 滩 火 加 热 时 不 
易 溶 解 ， 未 溶 的 碳化 物 可 以 阻止 晶 粒 长 大 ， 可 细 化 滩 火 马 氏 体 组 织 ， 滩 火 后 保留 一 定数 量 均 
义 、 细 小 、 圆 整 的 剩余 碳化 物 ， 可 以 大 幅度 提高 工件 的 强 韧 性 和 耐 磨 性 。 故 球 化 退火 常 作为 
最 终 热 处 理 前 的 预备 热处理 。 

常规 等 温 退 火 工 艺 ， 一 般 采 用 760 ~780% 加热 ， 保 温 2 ~4h， 然 后 急 冷 到 680 ~700% ， 
等 温 4 ~6h， 再 炉 冷 到 550% 左右 出 炉 。 

对 于 1T7 、T8 钢 ， 如 采用 和 常规 退火 工艺 ， 常 常 不 易 获 得 满意 的 球 化 质量 。 在 滩 火 能 够 滩 
透 的 前 提 下 ， 推 荐 小 型 工 模具 毛坯 采用 调 质 球 化 工艺 ， 可 以 进一步 细 化 碳化 物 。 先 将 毛坯 在 
780 ~ 800% 加热 漆 火 ， 然 后 在 560 ~ 580% 高 温 回 火 2h ， 对 于 小 型 工 模具 毛坯 ， 可 以 获得 索 
氏 体 球 化 组 织 。 

2) 滩 火 及 回 火 。 碳 素 工 具 钢 梁 火 后 获得 滩 火 马 氏 体 组 织 ， 使 模具 具有 高 硬度 和 耐 磨 
性 。 湾 火 温度 的 高 低 对 淳 火 后 模具 质量 有 着 重要 影响 。 湾 火 加 热 温度 是 根据 钢 的 临界 点 来 选 
择 的 ， 表 2-3 为 碳 素 工具 钢 的 溢 火 、 回 火 工 艺 规范 。 油 泽 或 硝 盐 浴 中 滩 火 时 ， 滩 火 加 热 温 度 
比 水 汉 提 高 20% 左右 ， 以 便 获 得 较 深 的 滩 硬 层 和 较 高 的 人 硬度。 



































模块 2 ” 冷 作 模具 钢 国 





表 2-3 ” 碳 素 工具 钢 的 淳 火 、 回 火 工 艺 规范 





















































大 国 梁 火 回 火 
加 热 温 度 /%C 冷却 介质 硬度 HRC 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 硬度 HRC 
140 ~160 62 ~64 
780 ~ 800 盐 或 碱 的 水 溶液 62 ~64 
17 人 160 ~180 58 ~61 
800 ~ 820 油 或 熔 盐 59 ~61 180 ~200 56 ~60 
140 ~ 160 60 ~62 
760 ~770 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 
Tg ee 160 ~ 180 58 ~61 
780 ~790 油 或 熔 盐 60 ~62 180 ~200 56~60 
760 ~770 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 140 ~160 61 ~63 
T9 = 
780 ~790 油 或 熔 盐 60 ~62 160 ~ 180 57 ~60 
140 ~ 160 62 ~64 
770 ~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 
a 人 160 ~180 60 ~62 
1 到 -一 一 一 一 一 
790 ~810 油 或 熔 盐 60 ~62 180 ~200 59 ~61 
140 ~ 160 62 ~64 
770 ~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 
T11 人 160 ~180 61 ~63 
790 ~810 油 或 熔 盐 61 ~62 180 ~ 200 60 ~62 
140 ~160 62 ~64 
770 ~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 
T12 ee 160 ~ 180 61 ~63 
790 ~810 油 或 熔 盐 61 ~62 180 ~ 200 60 ~62 
140 ~ 160 62 ~64 
770 ~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 
T13 CE 160 ~ 180 61 ~63 
790 ~810 油 或 熔 盐 62 ~64 180 ~ 200 60 ~62 




















高 碳 钢 泽 火 加 热 温 度 一 般 在 770 ~ 790% 之 间 ， 湾 火 冷 却 介质 采用 自来水 、 盐 水 或 碱 水 
都 可 以 ， 有 时 小 件 可 以 淳 油 。 高 碳 钢 模具 回 火 后 硬度 在 54 ~ 60HRC， 低 温 淳 火 工 艺 是 把 正 
常 滩 火 加 热 温 度 压低 20 ~30% ， 使 奥 氏 体 中 深入 的 碳 降 低 ， 可 获得 体积 分 数 为 50% 以 上 的 
板 条 马 氏 体 的 漆 火 组 织 ， 挛 晶 马 氏 体 也 较 细 ， 可 以 提高 模具 韧性 ， 但 湾 硬 层 太 薄 。 

滩 火 加 热 所 需 的 保温 时 间 ， 原 则 上 是 必须 能 保证 模具 内 部 达到 汉 火 温度 并 使 奥 氏 体 中 碳 
浓度 均匀 化 。 加 热 保 温 时 间 与 所 用 加 热 设 备 、 装 炉 量 、 模 具 尺 寸 都 有 关 。 如 较 大 的 模具 实际 
加 热 保温 时 间 应 比 计算 的 时 间 适 当 缩短 ; 而 很 小 的 模具 ， 其 实际 加 热 保温 时 间 应 适当 延长 。 
保温 时 间 不 足 ， 淳 火 后 不 能 获得 良好 的 组 织 和 力学 性 能 ;而 保温 时 间 过 长 ， 会 使 模具 产生 过 
热 或 表面 脱 碳 ， 也 浪费 了 能 源 ， 降 低 了 生产 效率 。 

碳 素 工 具 钢 深 火 后 存在 较 大 内 应 力 ， 强 度 较 高 ， 但 塑性 、 万 性 低 ， 必 须 立 即 进行 回 火 ， 
马 氏 体 回 火 分 解析 出 碳化 物 ， 减 少 了 微 裂纹 的 数量 ， 也 可 降低 马 氏 体 的 内 应 力 和 脆性 。 在 
160 ~ 200% 之 间 回 火 ， 马 氏 体 中 碳 含量 降低 的 速度 最 快 ， 到 200 色 时 ， 马 氏 体 中 碳 的 质量 分 
数 可 降低 到 0. 3% 左右 ， 同 时 析出 的 碳化 物 ， 可 有 效 地 将 微 裂纹 搭 接 一 半 以 上 。 高 碳 钢 选择 
在 160 ~200% 之 间 回 火 ， 可 以 获得 硬度 、 强 度 和 韧性 的 最 佳 配 合 。 

回 火 温度 的 选择 参照 表 2-3 并 按 所 要 求 的 硬度 而 调整 。 回 火 时 间 的 选择 主要 是 为 保证 回 
火 转变 过 程 充分 进行 ， 通 常 是 1 ~2h。 回 火 加 热 介 质 可 以 是 油 或 硝 盐 ， 以 保证 温度 均匀 。 充 
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分 回 火 后 的 组 织 是 贝 氏 体 或 回 火 马 氏 体 加 粒状 渗 碳 体 。 

高 碳 钢 六 火 时 ， 如 能 先 形 成 一 定数 量 的 强 韧 性 较 好 的 下 贝 氏 体 ， 可 以 有 效 地 减 小 后 形成 
马 氏 体 的 伸展 空间 ， 可 细 化 马 氏 体 ， 减 少 微 裂 纹 的 数量 ， 所 以 等 温 六 火 可 以 改善 工件 韧性 ， 
减少 变形 和 开裂 倾向 。 





任务 2.2 低 合 金工 模具 钢 


非 合 金 钢 滩 透 性 差 ， 深 火 变 形 大 ， 耐 磨 性 、 强 蔬 性 和 耐 回 火 性 都 较 差 ， 因 此 不 能 用 来 制 
造形 状 复 杂 、 精 度 要 求 高 、 承 载 力 较 大 的 工 模具 。 为 适应 工 模具 性 能 需要 而 发 展 起 来 的 高 碳 
低 合 金 钢 ， 是 在 碳 素 工具 钢 基 础 上 加 入 适量 (一 般 小 于 5% ) 的 合金 元 素 ， 如 Cr、Mn 、Si、 
Mo、W、V、Ti、Ni 等 元 素 冶 炼 而 成 的 。 合 金 元 素 的 加 入 可 以 降低 滩 火 临界 冷却 速度 ， 减 小 
了 热 应 力 和 组 织 应 力 ， 减 小 了 滩 火 变形 及 开裂 倾向 ， 钢 的 滩 透 性 也 明显 提高 ;使 耐 回 火 性 有 
所 上 升 ， 马 氏 体 在 回 火 时 不 易 分 解 ， 分 解 后 析出 的 碳化 物 也 不 易 集聚 长 大 ， 低 温 回 火 后 的 工 
模具 有 较 高 的 强 韧 性 和 耐 磨 性 ， 使 用 寿命 可 大 幅度 提高 。 

CrWMn 钢 


CrWMn 钢 中 含 质 量 分 数 为 1% 左右 的 Mn、1% 左右 的 Cr 和 1.2% ~1.6% 的 W。W 和 Cr 
都 是 碳化 物 形 成 元 素 ， 钢 材 中 有 和 较 多 的 碳化 物 ， 因 此 工件 滩 火 、 回 火 后 有 和 较 多 的 剩余 碳化 
物 ， 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 。 深 透 性 比 GCr15 钢 好 ， 因 为 钨 的 碳化 物 比 较 稳定 ， 使 奥 氏 体 晶 粒 较 
细 。 但 是 其 碳化 物 不 均匀 性 也 比较 严重 ,是 工件 脆 裂 、 骨 为、 剥落 的 主要 原因 。 
1. 化 学 成 分 及 相 变 点 
CrWMn 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-4。 
表 2-4 CrWMn 钢 的 化 学 成 分 


元 素 C Si Mn Cr Ww P、S 





























质量 分 数 (% ) 0. 90 ~ 1. 05 <0.4 0.80~1.10 0.90 ~1.20 1.20 ~1.60 <0. 030 





CrWMn 钢 相 变 点 为 : 4c,730% 、4c 940% 、47r710% 、Ms155%C 。 

2. 性 能 与 应 用 

(1) 性 能 CrWMn 钢 是 9CrWMn 钢 的 改进 型 ， 提 高 了 C、Cr、W 的 含量 ， 所 以 有 更 高 
的 滩 透 性 ， 油 泽 哥 透 $40 ~ $50mm 的 工件 ， 因 湾 火 变形 小 而 习惯 称 微 变形 钢 。 力 学 性 能 
CrWMn 钢 与 9Mn2V 及 9SiCr 钢 相 比较 ， 在 滩 火 及 低温 回 火 状 态 下 含有 较 多 的 碳化 物 ， 因 而 
具有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 钨 还 能 细 化 唱 粒 ， 使 钢 具 有 较 好 的 万 性 并 能 减 小 过 热 敏 感性 。 当 
800% 淳 火 时 ， 钢 的 抗 弯 强 度 、 韧 性 最 高 。 在 270% 以 下 回 火 时 ， 强 度 及 冲击 万 度 随 回 火 温 
度 升 高 而 显著 上 升 。 约 在 300% 左右 回 火 ， 冲 击 超度 为 最 低 值 ， 应 尽量 避免 在 300% 附近 回 
火 。 深 火 后 残留 奥 氏 体 量 比 其 他 合金 钢 多 ， 此 外 还 容易 形成 碳化 物 网 ， 对 韧性 不 利 、 可 通过 
锻 后 正 火 予以 改善 。 

CrWMn 钢 易于 形成 碳化 物 网 ， 因 此 要 求 在 球 化 退火 前 先 在 960 ~ 980% 之 间 加 热 正 火 ， 
消除 碳化 物 网 ， 然 后 再 进行 球 化 退火 。 对 于 较 大 的 模 坏 ， 即 使 正 火 也 无 法 避免 碳化 物 网 的 形 
成 ， 此 时 就 应 考虑 更 换 钢 种 。 
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(2) 应 用 CrWMn 钢 的 硬度 、 强 度 、 徙 性 ， 深 透 性 及 热处理 变形 倾向 均 优 于 碳 素 工 具 
钢 ， 主 要 用 做 轻 载 冲 裁 模 ( 料 厚 <2mm 厚 ) ， 轻 载 拉 深 模 及 弯曲 翻 边 模 等 。 

3. 常规 处 理 方法 

(1) 锯 造 工艺 ” 始 锯 温度 为 1100 ~ 1140% ， 终 锯 温 度 为 800 ~ 850% ， 为 避免 形成 网 状 
碳化 物 ， 锯 后 要 空冷 到 650 ~700% 再 缓 冷 ( 坑 、 砂 或 炉 冷 )。 

(2) 热处理 

1) 球 化 退火 。@ 常 规 球 化 工艺 : 将 毛坯 加 热 到 780 ~ 800% ， 保 温 2 ~4h 后 缓 冷 到 500%C 
左右 出 炉 ;@) 等 温 球 化 工艺 : 将 毛坯 加 热 到 780 ~ 800% ， 保 温 2 ~ 4h， 然 后 急 冷 到 690 ~ 
710% ， 等 温 5 ~ 6h， 再 炉 冷 到 500% 左右 出 炉 。 

2) 汉 火 、 回 火 。CrWMn 钢 正 常 湾 火 加 热 温度 为 830 ~ 850% ， 采 用 热 油 淳 火 或 硝 盐 、 
碱 浴 分 级 深 火 。 沪 火 、 回 火 温度 见 表 2-5、 表 2-6。 在 250 ~300% 区 域内 回 火 时 ， 有 回 火 脆 
性 。 滩 火 组 织 中 也 有 类 似 GCr15 钢 那样 的 黑白 区 ， 但 不 及 GCr15 钢 明 显 ， 也 是 由 于 碳化 物 
粒度 和 分 布 不 均匀 所 致 。820% 加 热 淳 火 的 组 织 ， 马 氏 体 为 隐 针 马 氏 体 ， 组 织 比较 均匀 细小 ， 
剩余 碳化 物 较 多 且 较 GCr15 钢 的 剩余 碳化 物 细 小 ， 深 火 硬度 为 60 ~64HRC， 抗 弯 强 度 oj, 约 
为 2740MPa 左右 ， 冲 击 蔬 性 最 好 ， 很 适 于 形状 复杂 的 精密 模具 采用 。850%C 加 热 滩 火 后 组 织 
较 粗 , 已 出 现 细 针 马 氏 体 ， 按 标准 可 评定 为 2 级 ， 淳 火 硬度 为 64 ~66HRC， 抗 弯 强 度 oo 约 
为 2152MPa 左右 。 





表 2-5 ”CrWMn 钢 淳 火 加 热 温度 





























冷 却 
方案 滩 火 温度 /°C - 一 硬度 HRC 
介质 介质 温度 /SC 延续 冷却 到 20%C 
I 820 ~ 840 油 20 ~40 至 油 温 一 63 ~65 
I 820 ~ 840 油 90 ~ 140 至 150 ~250%C 空冷 63 ~65 
亚 830 ~ 850 熔融 硝 盐 或 碱 沦 150 ~ 160 3 ~ Smin 空冷 62 ~64 
注 : 1. 方案 工 和 亚 用 于 形状 复杂 、 要 求 变形 小 的 工件 。 








2. 直径 和 厚度 大 于 50mm 的 工件 ， 滩 火 温度 可 提高 到 850 ~870%C 。 


表 2-6 ”CrWMn 钢 回 火 工艺 规范 














加 热 温 度 /%C 加 热 介 质 硬度 HRC 回 火 目的 
140 ~ 160 62 ~65 
170 ~200 、 60 ~62 消除 应 力 ， 稳 定 组 织 和 尺寸 
油 、 硝 盐 浴 、 碱 浴 , 
230 ~260 由 、 硝 盐 洽 、 碱 浴 55 ~60 














注 : 1. 高 精度 工件 在 粗 磨 加 工 后 ， 应 再 进行 去 应 力 退 火 。 


























2. 高 于 200 ~250% 回 火 时 ， 不 用 冷 处 理 即 可 保证 尺寸 的 稳定 性 。 








知识 点 2.2.2 GCrl5 钢 


以 GCr15 为 代表 的 高 碳 铬 轴承 钢 ， 具 有 高 的 抗 疲劳 性 能 、 高 的 延展 性 能 、 良 好 的 耐 磨 
性 ， 合 适 的 弹性 和 在 性 ， 有 一 定 的 防 锈 能 力 ， 良 好 的 冷 热 加 工 性 能 以 及 价格 便宜 等 一 系列 优 
点 ， 不 但 在 轴承 行业 广泛 应 用 ， 而 且 常 常用 来 制造 工具 、 量 具 、 机 床 轴 类 和 冷 作 模具 。 

1. 牌号 及 成 分 

常用 滚动 轴承 钢 牌号 、 化 学 成 分 、 热 处 理 见 表 2-7。 





Ea 模具 材料 及 表面 强化 技术 


表 2-7 ”常用 滚动 轴承 钢 牌 号 、 化 学 成 分 、 热 处 理 



































化 学 成 分 (% ) 热 处 理 

C Si Mn Cr | s | P| 济 火 /C | 回 火 /C | 回 火 硬度 HRC 
GC 1.00 ~1.1010.15 ~0.35 10.25 ~0.45, 0.9~1.2 810 ~ 830 150 ~ 170 62 ~66 
GCrl5 0.95 ~1.05 10. 15 ~0. 35 |10.25 ~0.45 | 1.4~1.65 <0.25 825 ~ 850 150 ~ 170 62 ~66 

GCrlSSiMn 10.95 ~1.05 10.45 ~0.75 10.95 ~1.25 11.40 ~1.65 825 ~ 845 150 ~ 180 三 62 























2. 性 能 与 应 用 

(1) 性 能 ”钢材 轧 制 成 材 或 毛坯 锯 造 成 形 时 ， 如 停 轧 停 锯 温度 较 高 ， 唱 粒 粗大 ， 冷 却 
又 比较 缓慢 时 ， 会 出 现 网 状 碳化 物 使 工件 最 终 热 处 理 后 的 性 能 变 差 。 银 后 风 冷 却 或 喷雾 冷 
却 ， 可 以 抑制 网 状 碳 化 物 的 析出 。 毛 坏 中 的 网 状 碳化 物 必 须 在 球 化 退火 前 利用 正 火 工艺 消 
除 。 碳 化 物 带 状 分 布 ， 使 工件 力学 性 能 呈 各 向 异性 ， 一 般 说 来 ， 纵 、 横 向 的 性 能 差异 可 达 
5% ~10% 。 组 织 的 不 均匀 ， 会 在 流 火 时 产生 附加 组 织 应 力 ， 促 使 工件 变形 开裂 。 高 温 均匀 
化 退火 、 合 理 的 六 面 锻造 、 双 细 化 工艺 、 银 造 余 热 深 火 工艺 ， 都 可 以 改善 碳化 物 的 分 布 。 该 
钢 的 焊接 性 较 差 ， 对 特点 形成 敏感 ， 有 回 火 脆性 倾向 。 

(2) 应 用 GCCrl5 钢 经 常用 于 制造 模具 、 精 密 量 具 以 及 其 他 要 求 高 耐 磨 性 、 高 弹性 极限 
和 高 接触 疫 劳 强度 的 机 械 零件 。 由 于 工 模具 服役 时 的 工 况 与 轴承 并 不 完全 相同 ， 一 般 不 承受 
高 负荷 下 的 点 或 线 接触 疲劳 ， 但 经 党 承受 冲击 、 磨 损 、 弯 曲 、 剪 切 ， 有 时 还 有 一 定 的 温 升 ， 
因此 要 求 工 模具 具备 优良 的 强 韦 性。 在 具备 一 定 的 硬度 、 强 度 、 耐 磨 性 的 同时 ， 还 要 求 有 较 
高 的 多 冲 疲劳 寿命 ， 断 裂 蔬 性 和 良好 的 抗 弯 及 扭转 性 能 。 

GCr15 钢 一 般 经 泽 火 加 低温 回 火 后 使 用 。 对 尺寸 精度 要 求 高 的 零件 ， 应 在 漆 火 后 进行 深 
冷 处 理 。 该 钢 也 可 经 碳 氮 共 渗 人 处理， 进一步 提高 其 耐 磨 性 、 疲 劳 强 度 、 尺 寸 稳定 性 和 使 用 
寿命 。 

3. 常规 处 理 方法 

(1) 热 加 工 ” 热 加 工 工艺 参数 见 表 2-8。 

表 2-8 GCrls 钢 的 热 加 工 工艺 参数 
金属 类 型 | 加 热 温度 /SC 始 锻 温 度 / 人 C 终 锯 温度 /%C 冷却 方式 
钢 1210 ~ 1230 1120 ~ 1150 >850 坑 冷 

















坑 冷 至 650% 空冷 ($55mm 空冷 、4$55mm ~ 


钢坯 > 100 方 1140 ~ 1200 1050 ~ 1120 800 ~ 850 、 
由 00mnm 堆 冷 > $100mm 堆 冷 或 砂 冷 ) 














(2) 热处理 

1) 球 化 退火 。 中 常规 球 化 退火 : 加 热 温 度 为 780 ~ 810% ， 保 温 3 ~ 6h， 缓慢 冷却 
(10 ~30%CAh) 到 650 亿 后 出 炉 空 冷 。 加 热 温度 和 冷却 速度 对 球 化 后 的 碳化 物 的 形状 、 大 小 和 
分 散 度 有 决定 性 的 影响 。 色 等 温 退 火 ， 加 热 温 度 为 780 ~810% ,保温 3 ~6h， 然 后 快速 冷却 
到 680 ~720% ， 再 等 温 4 ~6h 后 炉 冷 到 650% 出 炉 。 在 常规 球 化 退火 时 ， 从 加 热 温 度 冷却 到 
650% 时 ， 如 果 冷 却 速度 太 快 ， 退 火 后 将 出 现 细 粒 状 、 点 状 和 少量 细 片 状 珠光 体 组 织 ， 硬 度 
将 偏 高 。 在 等 温 温度 以 较 快 的 冷却 速度 冷却 到 650%C 出 炉 时 ， 退 火 后 则 容易 在 带 状 组 织 的 低 
碳 低 铬 带 内 形成 片 状 珠光 体 带 。 
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2) 滩 火 、 回 火 。 在 常规 滩 火 温度 下 汉 火 ， 板 条 马 氏 体 和 人 挛 唱 马 氏 体 两 种 马 氏 体 混合 存 
在 ， 板 条 马 氏 体 略 占 多 数 。GCrl5 钢 在 835 ~ 865 亿 之 间 加 热 梁 火 ， 基 体 中 碳 的 质量 分 数 在 
0. 5% ~0.6% 之 间 ， 力 学 性 能 最 好 。GCr15 钢 加 热 温度 愈 高 ， 碳 化 物 溶解 愈 多 ， 奥 氏 体 中 碳 
及 合金 元 素 含 量 愈 高 ， 滩 透 性 和 深 火 硬度 上 升 。 溢 火 加 热 温 度 过 低 ， 会 使 奥 氏 体 中 合金 元 素 
国 洲 量 不 足 ， 油 冷 后 会 出 现 非 马 氏 体 组 织 ， 使 硬度 和 强度 下 降 ; 淳 火 温 度 太 高 ， 碳 化 物 大量 
溶解 并 均匀 化 ， 阻 止 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 碳化 物 逐 步 减少 ， 使 晶 粒 粗大 ， 滩 火 后 会 出 现 粗 针 马 
氏 体 组 织 ， 残留 奥 氏 体 增多 ,强度 和 蔬 性 都 达 不 到 要 求 。 滩 火 加 热 最 佳 温度 选择 在 835 ~ 
850% 之 间 ， 大 截面 工件 或 分 级 湾 火 时 可 以 选择 850%C 以 上 加 热 ， 淳 火 冷 却 一 般 选 用 热 油 或 
硝 盐分 级 冷却 ， 油 冷 临界 直径 在 15 ~36mm 之 间 。 

随 着 回 火 温度 的 上 升 ， 硬 度 单调 下 降 ， 冲 击 韧 性 在 上 升 的 曲线 上 于 200% 左右 有 局 部 峰 
值 ，225% 有 局 部 谷 值 。 在 150 ~ 160% 之 间 回 火 性 能 得 到 最 佳 的 配合 。 要 求 有 较 高 韧性 的 工 
模具 、 要 求 尺寸 稳定 性 好 的 量具 ， 回 火 温度 可 以 提高 到 250Y% 左右 ， 此 时 硬度 在 55 ~ 60HRC 
之 间 ， 韧性 也 有 足够 的 储备 。 

(3) 温 撞 压 工 艺 和 组 织 ” 四 模 热 压 成 形 ， 冷 挤 压 成 型 在 模具 制造 业 中 已 早 有 应 用 。 温 
挤 压 (700 + 上 20% ) 工艺 是 轴承 行业 研制 的 一 种 新 加 工 工艺 ， 也 可 以 用 于 四 模 和 工具 的 制 
造 。 经 温 挤 压 以 后 ， 模 具 中 的 碳化 物 进 一 步 得 到 均匀 化 ， 唱 粒 被 细 化 ， 可 以 明显 提高 工 模具 
寿命 。 同 时 ， 降 低 了 加 工 能 耗 和 工时 ， 提 高 了 生产 率 ， 减 少 了 材料 的 损耗 。 温 挤 成 形 工艺 的 
村 点 在 于 挤 压 温度 较 低 ， 不 改变 原材料 的 球 化 组 织 ， 但 可 碎 化 碳化 物 带 状 偏 析 、 液 析 和 晶 
粒 ， 成 形 后 不 再 进行 球 化 退火 ， 即 可 直接 进行 机 械 加 工 。 为 尽 可 能 多 地 保留 中 温 形 变 的 强 超 
化 效果 ， 最 终 热 处 理 时 的 沪 火 加 热 温 度 稍 低 于 常规 工艺 5 ~ 10% 。 最 终 热处理 的 滩 火 加 热 温 
度 为 840% ， 油 冷 梁 火 ， 蝇 粒度 为 11 级 ，160% 回 火 后 的 硬度 为 62 ~66HRC。 


n2V 钢 


9Mn2V 钢 是 利用 我 国 丰富 的 锰 、 钒 资源 研制 出 来 的 不 含 铬 的 冷 作 模具 钢 ， 是 合金 工具 
钢 中 唯一 不 含 Ni 、Cr 元 素 的 经 济 型 钢 种 ， 其 中 锰 的 质量 分 数 高 达 1.70% ~2. 00% ， 主 要 是 
为 了 提高 钢 的 溢 透 性 ， 滩 火 、 低 温 回 火 后 有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 深 火 时 可 用 油 冷 ， 变 形 较 
小 。 形 状 复杂 的 模具 零件 用 热 油 冷却 变形 更 小 ， 易 于 实现 微 变形 梁 火 。 
1. 化 学 成 分 
9Mn2V 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-9。 
表 2-9 9Mn2V 钢 的 化 学 成 分 


元 素 C Mn V Si P、S 

























































































质量 分 数 (% ) 0. 85 ~0. 95 1.70 ~2.00 0. 10 ~0. 25 <0.40 <0.030 





9Mn2V 钢 相 变 点 为 : 4c,730% 、4c ,765%C 、Ar1652%C 、Ms125%C 。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 锰 使 钢 的 Ms 点 下 降 ， 滩 火 后 残留 奥 氏 体 比 CrWMn 钢 多 ， 深 火 变形 比 
CrWMn 钢 更 小 ， 但 较 多 残留 奥 氏 体 也 使 尺寸 稳定 性 不 及 CrWMn 钢 。 钢 中 含 V 形成 细微 的 
VC 质点 能 有 效 细 化 唱 粒 ， 也 能 抑制 网 状 二 次 碳化 物 析 出 。 耐 磨 性 不 及 CrWMn 钢 ， 但 仍 比 
T10 钢 的 耐 磨 性 要 高 6 ~7 倍 。 该 钢 的 耐 回 火 性 差 ， 超 过 250% 硬度 明显 下 降 。 
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9Mn2V 钢 冷 、 热 加 工 性 能 都 比较 好 。 由 于 含有 V 元 素 ， 细 化 了 曲 粒 ， 减 小 了 钢 的 过 热 
敏感 性 ， 在 实际 生产 中 不 够 重视 9Mn2V 钢 的 过 热 敏 感性 ， 因 此 工件 经 常 出 现 过 热 现 象 ， 油 
冷 泽 火 临界 直径 为 30mm 左右 ， 热 处 理 变形 较 小 。 一 般 采用 850C 滩 火 ， 如 滩 火 加 热 温 度 达 
900% 以 上 ， 出 现 严重 过 热 组 织 ， 将 导致 工件 湾 火 开裂 。 

(2) 应 用 9Mn2V 钢 一 般 适 于 制造 要 求 变形 小 ， 形 状 较 复杂 尺寸 较 小 ， 轻 载荷 的 冲压 
模 、 冷 压 模 、 雕 刻 模 、 弯 曲 模 、 落 料 模 等 。 制 作 冲 件 厚 度 小 于 4mm 的 冲压 模 ， 为 磨 寿 命 稳 
定 在 2 万 ~3.5 万 次 的 水 平 ， 比 碱 浴 滩 火 的 T10A 钢 提高 50% ~150% 。 

3. 常规 处 理 方 法 

(1) 锻造 工艺 ”锻造 工艺 见 表 2-10。 

(2) 热处理 

1) 退火 工艺 。 加 热 温 度 750 ~770%C ,保温 3 ~5h， 等 温 温度 680 ~700%C ,保温 4 ~6h， 
退火 硬度 小 于 或 等 于 229HBW 。 

2) 深 火 工 艺 。 正 常 的 梁 火 加 热 温 度 为 780 ~ 820% ， 油 冷 滩 火 或 硝 盐 分 级 深 火 ， 硬 度 达 
62HRC 以 上 。9Mn2V 钢 780%C 加 热 滩 火 的 组 为 隐 针 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 剩余 碳化 物 ， 
深 火 硬度 约 为 6 65HRC， 抗 弯 强 度 ol, 约 为 2058MPa， 深 火 硬度 和 抗 弯 强 度 最 高 。9Mn27V 钢 
820% 加热 淳 火 硬度 下 降 到 64. 5HRC， 抗 弯 强 度 下降 到 2009MPa。 


表 2-10 锻造 工艺 



































项 有 加 热 温度 /%C 始 锻 温 度 /%C 终 锻 温 度 /%C 冷 却 
钢锭 1140 ~ 1180 1100 ~1150 三 850 缓 冷 
钢坯 1080 ~ 1120 1050 ~ 1100 三 850 缓 冷 














3) 回 火 工艺 。9Mn2V 钢 的 耐 回 火 性 较 差 ，200% 回 火 后 硬度 就 可 下 降 到 60HRC 以 下 。 
回 火 温度 一 般 要 求 在 160 ~ 180% ， 空 冷 ， 硬 度 60 ~62HRC。 回 火 温度 在 200 ~ 300% 范围 有 
回 火 脆性 及 显著 体积 膨胀 ， 应 予以 防止 。 


iCr 钢 


9SiCr 钢 是 低 合金 为 具 用 钢 ， Se 它 比 铬 钢 (C2 或 9C2) 有 
更 高 的 泽 透 性 和 深 硬性 并 且 有 和 较 高 的 耐 回 火 性 ， 适 合 分 级 汉 火 或 等 温 滩 火 。 在 300 ~ 400% 
回 火 时 ， 硬 度 仍 可 保持 在 60HRC 左右 ， 
1. 化 学 成 分 
9SiCr 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-11。 
表 2-11 9SiCr 钢 的 化 学 成 分 


元 素 C Si Cr Mn P、S 























质量 分 数 (% ) 0. 85 ~0. 95 1.20 ~1.60 0.95 ~1.25 0.30 ~0.60 <0.30 





钢 的 相 变 点 为 : Ac1770%C 、4c.,870% 、Ar1730%C 、Ms160°C 。 
2. 性 能 及 应 用 
(1) 性 能 850Y 加热 济 火 的 组 织 为 正常 深 火 组 织 ， 以 隐 和 针 板 条 马 氏 体 为 主 ， 也 有 细 针 
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马 氏 体 ， 晶 粒度 为 9 级 左右 ， 残留 奥 氏 体 体积 分 数 约 为 5% ， 细 粒状 剩余 碳化 物 基 本 上 均匀 
分 布 ， 深 火 人 硬度 为 65HRC 左右 ， 抗 弯 强 度 o, 约 为 22530MPa。 深 火 温 度 升 高 ， 细 针 状 挛 晶 马 
氏 体 增多 。9SiCr 钢 的 主要 缺点 是 退火 硬度 较 高 ， 加 热 时 脱 碳 敏感 性 大 ， 故 加 热 时 应 注意 
防护 。 

(2) 应 用 因 钢 中 含有 硅 和 铬 ， 所 以 深 透 性 好 ， 适 宜 进行 分 级 或 等 温 济 火 ， 这 对 于 防 
止 模 具 发 生 沪 火 变形 极为 有 利 ， 该 钢 可 作 多 种 形状 复杂 、 变 形 要 求 小 的 冷 作 模具 零件 。 其 他 
还 用 于 剪刀 片 、 搓 丝 板 、 滚 丝 模 、 打 印 模 等 。 已 经 逐步 应 用 到 载荷 较 大 的 模具 ， 部 分 用 来 取 
代 Crl2 钢 ， 作 拉 延 模具 零件 有 比 9CrWMn 、CrWMn 钢 更 高 的 使 用 寿命 。 

3. 常规 处 理 方法 

(1) 锻造 工艺 ” 见 表 2-12。 





表 2-12 9SiCr 钢 锻造 工艺 








项 目 加 热 温 度 /%C 始 锻 温 度 /%C 终 锻 温度 /SC 冷 ” 却 
钢锭 1150 ~ 1200 1100 ~1150 880 ~ 800 缓 冷 ( 砂 冷 或 坑 冷 ) 
钢坯 1100 ~ 1150 1050 ~ 1100 850 ~ 800 缓 冷 ( 砂 冷 或 坑 冷 ) 





(2) 热处理 
1) 退火 工艺 。 加 热 温 度 780 ~810% ， 保 温 2 ~4h， 等 温 温 度 680 ~720% ， 保 温 4 ~6h。 














2) 滩 火 工艺 。 正 常 涪 火 加 热 温 度 为 850 ~ 875% ， 比 GCr15 钢 和 CrWMn 钢 的 都 高 ， 油 
冷 ， 硬 度 为 62 ~ 65HRC， 因 奥 氏 体 在 中 温 转 变 区 有 和 较 高 的 稳定 性 ， 故 可 采用 分 级 或 等 温 
流 火 。 

3) 回 火 工艺 。9SiCr 钢 回 火 工艺 见 表 2-13 。 回 火 温 度 180 ~200%C ， 硬 度 为 60 ~ 62HRC ， 
于 210 ~275% 之 间 有 回 火 脆性 ， 应 避免 在 此 温度 回 火 。850 ~ 870% 加 热 、 油 冷 深 火 、175 ~ 
200% 之 间 回 火 时 ， 抗 弯 强 度 有 极 大 值 ， 刀 具 一 般 在 此 温度 区 内 回 火 。 要 求 有 高 韧性 的 模具 
在 300% 左右 回 火 ， 硬 度 则 下 降 到 59HRC 左右 ， 韦 性 则 有 较 大 的 回升 ， 抗 弯 强 度 ww 高 达 
2840MPa， 冲 击 韧 度 ck 上升 到 49J/em” 。 





表 2-13 9SiCr 钢 回 火 工 艺 




















可 火 用途 加 热 温度 /SC 加 热 介质 硬度 HRC 
140 ~ 160 62 ~65 
160 ~ 180 61 ~63 
消除 应 力 ， 稳 定 组 织 油 、 硝 盐 或 碱 浴 
消除 应 力 ， 稳 定 组 乡 ey 由 、 硝 盐 或 碱 浴 Ee 
200 ~220 58 ~62 





Si2Mn 钢 


60Si2 Mn 钢 是 一 种 弹簧 专用 钢 种 ， 具 有 高 届 服 强度 、 高 疲劳 极限 和 优良 的 塑性 ， 钢 材 价 
格 低廉 ， 热 处 理工 艺 简单 ， 有 较 高 的 强 韧 性 和 耐 回 火 性 ， 经 过 碳化 物 球 化 处 理 的 模 坏 ， 深 
火 、 回 火 后 可 获得 较 好 的 综合 力学 性 能 ， 热 处 理 变形 也 较 小 。 

1. 化 学 成 分 

60Si2 Mn 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-14。 
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表 2-14 60Si2Mn 钢 的 化 学 成 分 


元 素 C Si Mn S、P 





质量 分 数 (% ) 0.6 2 0.8 <0.3 


2. 性 能 与 应 用 

(1) 性 能 60Si2Mn 钢 含 硅 量 高 ， 因 此 有 石墨 化 倾向 ， 脱 碳 敏感 性 也 较 高 。 钢 的 性 能 指 
标 并 不 亚 于 其 他 冷 作 模具 钢 ， 只 是 耐 磨 性 稍 差 些 。 作 为 一 般 冷 作 模 具 ， 采 用 870% 加 热 济 
火 、310% 以 上 回 火 ， 其 强 韧 性 配合 最 好 ， 使 用 寿命 有 时 比 9SiCr 钢 模具 要 高 出 1 倍 。 碱 浴 
及 新 型 泽 火 冷却 介质 滩 火 的 冲 头 强 蔬 性 要 高 于 油 中 滩 火 的 冲 头 。 

(2) 应 用 60Si2Mn 钢 为 普及 型 弹 得 钢 ， 早 期 应 用 于 风 镜 、 冲 击 钻探 工具 ， 显 示 出 优 
良 的 工作 性 能 ， 用 来 制作 内 六 角 螺 钉 冷 铀 冲 头 平均 寿命 达到 5000 ~7000 次 的 较 好 水 平 ， 
已 经 成 为 标准 件 冷 匆 冲 头 的 基本 牌号 。 由 于 剩余 碳化 物 较 少 ， 所 以 耐 磨 性 稍 低 ， 深 透 性 
也 不 高 ， 油 冷 泽 火 临界 直径 为 25 ~30mm， 因 此 只 能 用 作 小 型 工 模具 。 如 冲击 工具 、 硬 质 
合金 止 模 预 应 力 套 (48 ~ 52HRC ) ， 标 准 件 行 业 多 用 其 制造 冷 铀 冲 头 、 螺 母 冷 铀 模具 、 冲 
压 孔 模具 等 。 

3. 常规 处 理 方法 

(1) 球 化 退火 “一 般 的 退火 工艺 球 化 不 完全 ， 仍 然 有 片 状 碳化 物 存 在 ， 采 用 850% 加 
热 ， 油 冷 深 火 ，790% 加 热 23min， 急 冷 到 680% 保温 1h， 炉 冷 到 500 人 CC 出 炉 的 短 时 间 等 温 球 
化 工艺 ， 可 获得 理想 的 球 化 组 织 。 

(2) 滩 火 、 回 火 

1) 滩 火 。 因 为 钢材 中 舍 硅 量 较 高 ， 使 共 析 温度 从 723%C 上 升 到 790%C 左 右 ， 所 以 滩 火 加 
热 温度 较 高 。60Si2Mn 钢 一 般 是 采用 850 ~870% 加 热 ， 油 冷 泽 火 。 采 用 下 限 850% 加 热 淳 火 
的 组 织 为 针 状 马 氏 体 和 板 条 马 氏 体 的 混合 组 织 ， 深 火 硬度 可 达 62HRC; 采用 上 限 900% 以 上 
加 热 、 油 冷 滩 火 的 组 织 ， 马 氏 体 针 稍 粗 ， 板 条 马 氏 体 增多 ， 滩 火 硬度 为 61.5HRC，370% 回 
火 后 仍 有 很 高 的 强 蔬 性 ;，800 ~820C 亚 温 溢 火 ，300 ~400C 回 火 对 强 蔬 性 有 利 。 

2) 回 火 。 该 钢 的 耐 回 火 性 较 好 ，300 ~ 350% 回 火 后 硬度 可 达 57HRC，400% 回 火 后 硬 
度 为 48 ~52HRC， 并 具有 高 的 强 韦 性， 回 火 温度 一 般 选 择 200 ~350% ， 注 意 避 开 300% 左右 
的 回 火 脆性 区 ， 为 了 获得 高 硬度 ， 采 用 200 ~280% 回 火 ， 也 有 采用 120% 回 火 16h (低温 时 
效 处 理 ) 取代 传统 回 火 处 理 的 。 


5 7CrSiMnMoV 钢 


火焰 湾 火 模具 钢 是 近年 来 为 适应 大 型 、 特 大 型 模具 零件 简化 热处理 工艺 、 缩 短 生 产 周 
期 、 节 约 生 产 成 本 而 发 展 起 来 的 新 型 钢 种 。7CrSiMnMoy 钢 是 我 国 研制 的 低 合 金 空 冷 淳 硬 
钢 ， 最 大 优点 为 可 以 进行 火焰 加 热 淳 火 ， 也 可 整体 加 热 深 火 ， 变 形 小 。 该 钢 的 漆 火 温 度 范围 
很 宽 , 在 850 ~ 1000Y 范围 内 变化 ， 滩 火 后 均 有 良好 效果 ， 空 冷 后 人 硬度 一 般 可 达 60HRC 
以 上 。 

1. 化 学 成 分 

7CrSiMnMoV 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-15 。 
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表 2-15 7CrSiMnMoV 钢 的 化 学 成 分 


元 素 C Si Mn P S Cr Mo V 





质量 分 数 (%) | 0.65 ~0.75 | 0.85 ~1.15 | 0.65~1.05 | 0.030 | 0.030 | 0.90~1.20 | 0.20~0.50 | 0.15~0.30 





2. 性 能 与 应 用 

(1) 性 能 具有 高 的 综合 强 蔬 性 和 良好 的 耐 磨 性 ， 能 有 效 避 人 免 冷 作 模 具 骨 为 现象 ， 滩 
火 加 热 范围 宽 ， 利 于 火焰 溢 火 ; 沪 透 性 好 ， 流 硬性 高 ， 热 处 理 变形 小 ， 直 径 80mm 的 截面 油 
冷 可 以 滩 透 ， 直 径 40mm 的 截面 空冷 即 可 滩 透 ， 硬 度 可 达 62 ~ 64HRC， 硬 度 均匀 ， 磨 损 倾向 
小 ; 焊接 性 好 ， 能 满足 冲模 的 补 焊 需求 。 

(2) 应 用 可 用 于 制作 各 种 冷 作 模具 ， 如 薄板 冲 孔 模 、 整 形 模 、 切 边 模 、 冷 铀 模 等 ， 
对 于 多 孔 位 的 冲模 或 复杂 型 腔 零 部 件 的 刃 口 ， 采 用 火焰 溢 火 ， 型 腔 和 孔 距 变形 小 ， 简 化 了 制 
作 工 艺 ， 有 效 降低 了 成 本 。 对 于 要 求 高 强 蔬 性 的 模具 ， 可 以 用 其 蔡 代 TI0A、9Mn2V、 
Cr12MoV 等 钢材 ， 模 具 寿 命 可 以 提高 3 ~4 倍 。 

3. 常规 加 工 方法 

(1) 锻造 7CrSiMnMoV 钢 锻 造 工艺 见 表 2-16。 























表 2-16 7CrSiMnMoV 钢 锻 造 工 艺 














日 加 热 温度 /%C 始 锻 温 度 /%C 终 锻 温 度 /%C 冷却 方式 
钢坯 1200 1100 ~ 1200 800 ~ 850 缓 冷 








(2) 热处理 
1) 退火 工艺 。@D840 ~ 860% 加热 ,保温 4 ~$Sh， 以 和 20%Xp 的 速度 冷却 至 550% 出 炉 空冷 ， 
@) 等 温 退 火 工艺 : 820 ~ 840% 加 热 保 温 2 ~4h，680 ~700C 等 温 3~5h， 炉 冷 至 550%C 出 炉 。 
2) 滩 火 。7CrSiMnMoV 钢 滩 火 、 回 火 温度 与 性 能 关系 见 表 2-17 ~ 表 2-20， 直 径 80mm 的 
试 样 880C 滩 火 后 ， 距 表面 30mm 距离 仍然 有 60HRC 硬度 ， 到 心 部 硬度 降低 3HRC。 
3) 回 火 。7CrSiMnMoV 钢 制 小 型 模具 类 零件 一 般 可 以 进行 自 回 火 。 
表 2-17 7CrSiMnMoV 钢 回 火 温 度 与 性 能 关系 














回 火 温度 /SC 抗 弯 强 度 /MPa 冲击 韧 度 ax/(J/em?) 硬度 HRC 
180 3560 105 62 
200 3510 102 62 
250 3200 116 61 
300 3110 118 59 
350 3020 128 57 
400 2860 139 54 
450 2670 151 52 
500 2600 163 50 











表 2-18 7CrSiMnMoV 钢 淳 火 规 范 





济 火 温度 /人 冷却 方式 





860 ~920 油 或 空气 


有 模具 材料 及 表面 强化 技术 


表 2-19 7CrSiMnmMoV 钢 淳 火 温度 与 力学 性 能 的 关系 











滩 火 温度 /C 抗 弯 强度 /MPa 冲击 韧 度 ax/(J/em?) 硬度 HRC 
820 3380 85 47 ~48 
840 3410 87 60 ~61 
880 3520 94 62 ~63 
900 3560 105 62 ~63 
920 3480 98 63 ~64 
960 3320 89 62 ~63 




















回 火 温度 /C 冷却 方式 硬度 HRC 
160 ~200 空气 58 ~62 





CrNiMnSiMoV (GD) 钢 


6CrNiMnSiMoV 钢 属 低 合金 高 强 韧性 冷 作 模 具 钢 ， 代 号 为 GD 钢 ， 是 一 种 碳化 物 偏 析 小 
而 淳 透 性 高 的 高 强 蔬 钢 ， 是 空冷 微 变形 模具 钢 。GD 钢 的 研制 ， 解决 了 基体 钢 深 火 温度 区 间 
比较 宗 、 一 般 不 能 用 箱 式 电炉 加 热 沪 火 、 成 本 较 高 的 难题 。 

1. GD 钢 的 化 学 成 分 





化 学 成 分 见 表 2-21。 
表 2-21 GD 钢 的 化 学 成 分 
元 素 C Cr Ni Si Mn Mo V 
质量 分 数 (%) | 0.64~0.74 | 1.0~1.3 0.7~1.0 0.5 ~0.9 0.7 ~1.0 0.3 ~0.6 <0.2 





2. 性 能 与 应 用 

(1) 性 能 ”GD 钢 较 CrWMn 钢 适 当 降低 含 碳 量 ， 以 减少 碳化 物 偏 析 ， 同 时 增加 Ni、Si、 
Mn， 以 加 强 基 体 的 强度 和 乎 性 ， 少 量 Mo 和 V， 可 以 细 化 晶 粒 、 提 高 沪 透 性 和 耐 磨 性 ， 并 增 
加 耐 回 火 性 ，Cr 的 作用 主要 在 于 提高 滩 透 性 。 通 过 热处理 工艺 调整 ， 可 使 CD 钢 获 得 较 多 的 
板 条 马 氏 体 ， 碳 化 物 细小 而 均匀 ， 总 量 也 较 少 ， 强 韧性 高 ， 接 近 各 种 改 型 基体 钢 ， 有 的 万 性 
指标 已 超过 改 型 基体 钢 。GD 钢 的 热 加 工 工 艺 性 好 ， 滩 火 温度 范围 较 宽 、 温 度 较 低 ， 热 塑性 
好 ， 变 形 抗力 小 。 

(2) 应 用 GD 钢 可 以 取代 CrWMn 、Crl2 型 、GCr15、9Mn2V 等 钢 制 作 冷 挤 压 模 、 冷 弯 
曲 模 、 冷 铀 模 ， 精 密 塑 料 模 、 温 热 挤 压 模 等 ， 尤 其 在 解决 强 韧 性 配合 方面 发 挥 了 重要 作用 ， 
已 经 在 细 长 、 薄 片 凸 模 ， 形 状 复 杂 、 大 型 、 薄 壁 凸 凹 模 、 中 厚 板 剖 裁 模 及 剪刀 片 等 工 模具 上 
应 用 ， 寿 命 分 别提 高 几 倍 、 十 几 倍 、 几 十 倍 甚至 数 百 倍 ， 表 2-24 为 GD 钢 部 分 应 用 效果 
对 比 。 

3. 常规 加 工 方法 

(1) 锻造 ”锻造 工艺 性 较 好 ， 锯 造 加 热 速 度 不 宜 太 快 ， 不 太 复 杂 的 工件 可 以 一 火 次 成 
形 ， 银 后 应 缓 冷 ， 并 立即 退火 。 银 造 工 艺 规范 见 表 2-22 。 
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表 2-22 GD 钢 锻造 工艺 规范 





入 炉 温 度 /%C 加 热 温度 /SC 始 锻 温 度 /%C 终 锻 温 度 /°C 冷却 方式 





<750 1080 ~ 1120 1040 ~ 1060 三 850 缓慢 冷却 





(2) 热处理 

1) 退火 。 由 于 是 空冷 济 硬 钢 ， 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 相当 好 ， 所 以 退火 不 易 软化 ， 等 温 
球 化 退火 工艺 : 加 热 温度 为 760 ~780% ， 保 温 2h， 然 后 以 30%C/h 速度 降温 到 680% ， 再 保 
温 6h 左右 ， 炉 冷 到 550% 左右 出 炉 空 冷 。 退 火 后 人 硬度 为 230 ~ 240HBW， 球 化 组 织 良 好 ， 可 
以 较 顺 利 地 进行 切削 加 工 。 

2) 滩 火 、 回 火 。GD 钢 滩 火 变 形 性 比 CrWMn 小 ， 脱 碳 敏感 性 也 不 大 。GD 钢 深 火 具 有 
足够 淳 硬性 ， 且 湾 火 温度 低 ， 温 度 范围 宽 ， 表 2-23 为 不 同 加 热 温 度 汉 火 、 回 火 后 的 性 能 。 
GD 钢 的 滩 透 性 好 ， 滩 火 可 以 用 火焰 加 热 的 方法 ,冷却 可 以 用 油 冷 、 油 济 空 冷 、 或 空冷 等 多 
种 方法 ，qp60mm 的 钢材 空冷 可 以 全 部 滩 硬 ， 空 梁 硬度 61HRC。 以 900% 加 热 、 油 冷 滩 火 、 
200% 回 火 2h， 其 组 织 为 回 火 板 条 马 氏 体 十 回 火 隐 针 马 氏 体 + 体积 分 数 为 11% 左右 的 残留 奥 
氏 体 + 体积 分 数 为 2.7% 左右 的 剩余 碳化 物 ， 可 获得 最 佳 的 强 韦 性 配合 。 表 2-24 为 GD 钢 与 
部 分 钢 种 制 模具 部 分 应 用 实例 对 比 。 


表 2-23 GD 钢 不 同 加 热 温度 溢 火 、 回 火 后 的 性 能 










































































滩 火 温度 /人 C 810 840 870 900 930 960 1000 
空 泽 硬 度 HRC 63.0 65.5 65.5 66.0 66.0 66.0 65.4 
油 沪 硬 度 HRC 65.5 66.0 66.0 66.0 66.0 66.0 66.1 

唱 粒 度 /级 一 12 12 11 ~10 11 ~10 10~11 7~6 
150%C 回 火 62.0 63.0 63.5 64.0 64.0 64.5 64 
175%C 回 火 61.0 61.5 62.0 62.0 62.5 63.0 63.0 
200%C 回 火 59.0 60.0 61.0 61.0 61.0 60.5 61.0 
230%C 回 火 59. 5 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 

回 火 后 硬度 HRC 

260%C 回 火 59.0 60.0 60.0 59.5 59.5 60.0 60.0 
300%C 回 火 59.5 59.5 59.0 58.5 58.0 60.0 59.0 
350%C 回 火 59.0 58.5 58.0 57.5 58.0 58.0 58.0 
400% 回 火 57.0 57.0 56. 5 56. 5 56. 5 56.5 57.0 











表 2-24 GD 钢 与 部 分 钢 种 制 模具 部 分 应 用 实例 对 比 


























模具 名 称 牌 号 平均 寿命 使 用 效果 

彩电 管 座 050 竹 片 成 形 凸 模 De ee 寿命 相当 ， 国 产 化 ， 节 省 外 江 
竹 片 四 模 2 提高 3 售 
印 制 板 插座 100 答 片 冲模 ee es 提高 4 信 
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( 续 ) 
模具 名 称 牌 号 平均 寿命 使 用 效果 
印 制 板 插座 簧 片 CrWMn，Crl2 24h 
弯曲 模 GD 钢 72h 提高 2 信 
接触 簧 片 级 进 模 W6Mo5Cr4V2 0. 1 万 件 本 
凸 模 GD 钢 2.5 万 件 提高 24 信 
薄 长 凸 模 Crl2 0. 05 万 件 A 
0. 15mm x 55mm GD 钢 1.3 万 件 本 对 信 
Crl2MoV 11 万 件 提高 6 倍 
导 片 级 进 模 凸 模 
中 导 片 级 进 模 凸 模 CD 钢 75 万 件 彩电 模具 国产 化 
Crl2MoV 0. 04 万 
电 刷 级 进 模 凸 模 人 ， 提高 36 倍 
十 Crl2 16 万 件 
让 逐 属 波 料 模 提高 3 倍 
厚度 为 3mm 摇 臂 落 料 模 cD 钢 超过 60 万 件 提高 3 倍 
Crl2 刃 磨 一 次 0.7 万 件 Em 
y 葛 具 . 提高 2 倍 
8mm 10 钢板 垫圈 模具 GD 钢 丸 磨 一 次 2 万 件 提高 2 信 











任务 2.3 高 碳 高 铬 型 微 变形 冷 作 模具 钢 


高 碳 高 铬 钢 成 分 特点 是 高 碳 量 和 高 铬 量 ，Crl2 钢 系列 的 高 铬 微 变 形 模具 钢 ， 包 括 Cr12、 
Crl2MoV 、Crl2MolV1 等 几 个 钢 种 。 经 常用 于 制造 高 耐 磨 、 微 变形 、 高 负荷 下 服役 的 冷加工 
用 的 模具 和 工具 ， 以 Cr12 和 Cr12MoV 钢 应 用 最 广 ， 其 中 Cr12Mol V1 钢 综合 性 能 最 好 。 铬 能 
使 钢 有 很 高 的 滩 透 性 ， 是 形成 M;C; 型 碳化 物 的 主要 元 素 ， 也 是 促成 碳化 物 不 均匀 分 布 的 主 
要 元 素 。 加 入 钼 、 钒 能 进一步 提高 钢 的 六 透 性 ， 细 化 晶 粒 和 共 唱 碳化 物 ， 改 善 韦 性 ， 提 高 耐 
回 火 性 。Cr12MoV 钢 中 含 碳 量 比 Cr12 钢 低 ， 又 因 加 入 了 钼 和 钒 ， 因 此 其 碳化 物 数 量 、 粒 度 、 
形态 、 不 均匀 程度 都 比 Crl2 钢 有 较 大 的 改善 ， 从 而 韧性 得 到 明显 提高 ，Cr12MolV1 钢 中 
Mo、V 含量 提高 ， 并 含 少量 Co， 强 韧性 、 耐 磨 性 均 较 Cr12MoV 钢 高 。 


Crl2 钢 




















局: 


1. 化 学 成 分 
Crl2 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-25 。 
表 2-25 ”Cr12 钢 系 列 牌号 及 化 学 成 分 



































元 素质 量 分 数 (% ) 
- C Mn Si Cr Mo V Co 
Crl2 2.0 ~2.3 <0.40 <0.40 | 11.50 ~13.00 到 EE = 
Crl2MoV 1.45 ~1.70 <0.40 <0.40 | 11.00~12.50 | 0.40~0.60 | 0.15~0.30 至 
Crl2MolV1 | 1.40~1.60 <0.60 <0.60 |11.00~13.00 | 0.70~1.20 <1.10 <1.00 


Cr12 钢 的 相 变 点 : 4c,810% ，4c 982%C ，4r760% ，Ms180%C 。 

2. 性 能 与 应 用 

(1) 性 能 ”Cr12 钢 是 高 碳 高 铬 型 冷 作 模具 钢 的 代表 性 牌号 之 一 ， 属 于 莱 氏 体 钢 。 含 有 
极 高 量 的 C (2.00% ~2.30% ) 和 Cr (11.00% ~13.00%)， 有 很 高 的 济 透 性 、 滩 硬性 和 耐 
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磨 性 ， 沪 火 变形 小 ，Crl2 钢 冲 击 万 度 差 ， 导 热 性 和 高 温 塑性 也 差 ， 当 碳化 物 不 均匀 时 ， 变 
形 呈 多 向 性 且 不 规则 ， 它 的 组 织 不 良 是 其 主要 缺点 ， 很 难 用 热处理 方法 改善 不 均匀 的 碳化 
物 。 热 加 工时 要 注意 加 热 和 锻造 工艺 ， 通 过 合理 的 锻造 改善 不 均匀 碳化 物 。 

(2) 应 用 主要 用 于 要 求 高 而 磨 受 冲击 负 和 蓓 较 小 的 冲压 模 工 作 零 件 (上 同 模 、 四 模 、 冷 
挤 压 模 的 止 模 等 ) ， 由 于 冲击 韧 度 差 ， 导 热 性 和 高 温 塑性 也 差 ， 具 有 明显 的 缺点 ， 使 用 受到 
一 定 限制 。 近 来 逐渐 被 更 优秀 的 钢 种 如 Crl2MoV 、Crl2MolV1 或 基体 钢 所 取代 。 

3. 常规 处 理 方 法 

(1) 锻造 工艺 ”对 Cr12 钢 必须 进行 锻造 以 改善 碳化 物 的 不 均匀 性 ， 保 证 模具 的 强度 和 
万 性 ， 以 提高 寿命 。 银 造 不 仅 使 钢 中 碳化 物 分 布 均匀 ， 提 高 强 韧性 ， 而 且 在 模具 中 形成 合理 
的 流 线 排列 ， 促 使 各 方向 注 火 变形 趋势 一 致 。 锻 造 加 热 时 ， 要 先 预 热 ， 逐 渐 升 温 ， 并 注意 工 
件 放置 锻 打 时 坚持 多 向 簿 拔 ， 并 且 多 次 铂 拔 ， 才 能 保证 击 碎 碳 化 物 ， 改 善 锻 件 的 方向 效应 。 
锻 后 注意 缓 冷 并 及 时 退火 。Cr12 钢 的 锻造 工艺 规范 见 表 2-26 。 

















表 2-26 ”Cr12 钢 的 锻造 工艺 规范 




















项 有 加 热 温 度 /%C 始 锻 温 度 /%C 终 锻 温 度 /%C 冷却 方式 
钢锭 1140 ~ 1160 1100 ~ 1120 900 ~ 920 缓 冷 
钢坯 1120 ~ 1140 1080 ~ 1100 880 ~ 920 缓 冷 





(2) 热处理 

1) 退火 。830 ~850% 保温 2 ~3h，720 ~740% 等 温 3 ~4h， 以 入 50%Ah 的 冷 速 冷却 到 
550% 出 炉 空 冷 ， 得 到 粒状 珠光 体 + 碳化 物 组 织 ， 退 火 便 度 为 207 ~255HBW 。 

2) 汉 火 。Cr12 钢 滩 火 工 艺 规范 见 表 2-27。 加 热 时 奥 氏 体 中 深入 质量 分 数 为 4% ~5% 的 
Cr， 使 过 冷 奥 氏 体 稳定 性 加 大 ， 提 高 钢 的 湾 透 性 ， 较 大 尺寸 模具 可 以 淳 透 。 正 确 选 择 淳 火 温 
度 ， 使 钢 中 残留 奥 氏 体 引起 的 尺寸 降低 部 分 甚至 全 部 抵消 深 火 时 因 马 氏 体 转变 所 产生 的 尺寸 
增 大 ， 则 可 控制 淳 火 变形 量 ， 减 小 发 生变 形 所 造成 的 尺寸 不 稳定 。 图 2-3 所 示 为 Crl2 钢 湾 
火 温度 与 硬度 的 关系 ， 图 2-4 所 示 为 Cr12 钢 淳 火 温度 与 奥 氏 体 晶 粒度 及 硬度 的 关系 。 


表 2-27 Cr12 钢 济 火 工艺 规范 





















































汉 火 温度 /人 冷却 介质 硬度 HRC 
950 ~980 油 61 ~64 
1000 ~ 1100 油 40 ~60 
2 
70 4 70 
HRC 
65 6 一 62 号 
O EN 晶 粒 度 名 
名 60 导 8 54 
加 沾 其 
捧 55 本 10 46 冉 
Ea 
50 12 38 
45 30 
850 900 950 1000 1050 1100 900 1100 1300 
淳 火 温度 /'C 滩 火 温度 /*C 


图 2-3 Crl2 钢 汉 L 火 温度 与 硬度 的 关系 图 2-4 Crl2 钢 滩 火 温度 与 奥 氏 体 晶 粒度 及 硬度 的 关系 
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3) 回 火 。Cr12 钢 回 火 工艺 规范 见 表 228。Crl2 钢 湾 火 后 存 有 相当 数量 的 残留 奥 氏 体 ， 
一 次 回 火 后 会 有 部 分 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 对 性 能 影响 不 利 。 因 此 ， 通 过 二 次 回 火 将 一 
次 回 火 时 变 成 的 湾 火 马 氏 体 再 转变 为 回 火 马 氏 体 。 





表 2-28 ”Cr12 钢 回 火 工艺 规范 


























用 途 加 热 温 度 /C 回 火 时 间 /h 可 火 次 数 硬度 HRC 
消除 应 力 和 稳定 组 织 180 ~200 2 1 ON 
消除 应 力 和 降低 人 硬度 320 ~350 区 1 57 ~58 








生产 实践 中 采用 二 次 回 火 工艺 对 提高 模具 寿命 有 一 定 作用 。Crl2 钢 在 270 ~350Y% 温度 
范围 内 扭转 冲击 值 降低 ， 而 在 此 温度 区 间 回 火 硬 度 值 也 下 降 ， 因 此 应 避 开 此 区 间 选 择 回 火 
温度 。 














Cr12MoV 钢 


Cr12MoV 是 由 Crl2 钢 发 展 起 来 的 。 由 于 添加 了 Mo、V 元 素 ， 可 以 有 更 好 的 泽 透 性 和 韧 
性 ， 滩 火 变 形 很 小 ， 热 稳定 性 、 强 蔬 性 、 微 变形 性 均 强 于 Crl2 钢 。 在 300 ~400% 仍 能 保持 
良好 的 硬度 和 耐 磨 性 。 

1. 化 学 成 分 

Cr12MoV 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-25。Cr12MoV 钢 的 相 变 点 : Ac, 830%C，Ac,, 855%C，Ar, 
750%C ,Ms220°C 。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 Crl2MoyV 钢 的 力学 性 能 与 深 火 温度 有 极 大 的 关系 ， 随 入 火 温度 的 提高 ， 游 
入 奥 氏 体 中 的 合金 碳化 物 增 加 ， 使 奥 氏 体 中 国 浴 碳 量 和 合金 元 素 含量 增加 ， 深 火 硬 度 相应 增 
加 ， 流 火 温度 增加 到 1050% 时 ， 硬 度 达 到 最 大 值 。 再 提高 淳 火 温 度 ， 则 由 于 奥 氏 体 中 合金 
元 素 继续 增多 ，Ms 点 下 降 导 致 残留 奥 氏 体 大 幅度 增多 ， 致 使 硬度 急剧 下 降 ， 同 时 使 奥 氏 体 
唱 粒 粗大 ， 引 起 冲击 韧性 和 抗 弯 强 度 明 显 下 降 。 

(2) 应 用 Cr12MoV 钢 是 Crl2 系列 中 应 用 最 广泛 的 钢 ， 几 乎 在 所 有 冷 作 模具 中 应 用 ， 
由 于 有 比 Crl2 钢 更 好 的 性 能 ， 主 要 用 于 制作 截面 较 大 、 形 状 复杂 、 经 受 较 大 冲击 的 各 类 冷 
作 模 具 零 件 。 

3. 常规 加 工 方法 

(1) 锻造 ” 因 钢 的 导热 性 差 ， 应 注意 缓慢 加 热 ， 最 好 在 800% 左右 预 热 ， 银 后 必须 组 
冷 。 锻 造 时 应 采用 “两 轻 一 重 ” 锻 造 法 ,其 他 要 求 与 Cr12 钢 相 同 ， 锻 造 工 艺 见 表 2-29。 














表 2-29 ”Cr12MoV 钢 的 锻造 工艺 规范 




















项 日 加 热 温 度 /%C 始 锻 温 度 /%C 终 锻 温度 /SC 冷却 方式 
钢锭 1100 ~1150 1050 ~ 1100 900 ~ 850 缓 冷 ( 坑 或 砂 冷 ) 
钢坯 1050 ~ 1100 1000 ~ 1050 900 ~ 850 缓 冷 ( 砂 或 炉 冷 ) 





(2) 热处理 
1) 退火 。@ 以 和 100% Ah 的 速度 加 热 到 850 ~ 870% ， 炉 冷 至 S550% 空冷 ， 硬 度 为 207 ~ 
255HBW。 人 名 以 三 100%CWh 的 速度 加 热 到 850 ~ 870% ， 在 720 ~750% 等 温 ， 炉 冷 至 550C 空 





硬度 为 207 ~255HBW 。 
2) 深 火 。Crl2Moyv 钢 采 用 低温 学 火 (950 ~ 1000% ) 及 低温 回 火 (200%C ) 可 获得 高 硬 
度 及 高 韧性 ， 但 抗 压强 度 较 低 ; 采用 高 温 漳 火 (1100%C) 及 高 温 回 火 (500 ~520%C) 可 获 
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得 较 高 重度 及 高 抗 压强 度 ， 但 韧性 太 差 ; 采用 中 温 湾 火 〈1030% ) 及 中 温 回 火 (400%C) 可 
获得 最 好 的 强 蔬 性 ， 较 高 的 断裂 抗力 。 图 2-5 所 示 为 Cr12MoV 钢 滩 火 温度 与 硬度 关系 ， 
图 2-6 所 示 为 Cr12MoV 钢 回 火 温度 与 硬度 及 残留 奥 氏 体 量 的 关系 。 
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图 2-5 ”Cr12MoV 钢 深 火 温度 与 硬度 关系 图 2-6 ”Cr12MoV 钢 回 火 温度 与 硬度 


1 一 在 增 碳 剂 中 加 热 ， 空 冷 


2 一 空气 加 热 油 冷 3 一 空气 加 热 ， 空 冷 








及 残留 奥 氏 体 量 的 关系 
1 一 950% 深 火 “2 一 1130% 淳 火 





3) 回 火 。Cr12MoV 钢 回 火 工 艺 见 表 2-30。 


表 2-30 ”Cr12MoV 钢 回 火 工艺 





















































回 火 
方案 | 滩 火 温度 /C a 和 
用 途 加 热 温度 /SC 介质 人 硬度 HRC 
1 消除 应 力 150 ~ 170 油 或 硝 盐 61 ~63 
2 去 除 应 条 低 硬 度 ~ 一 ~ 
和 去 除 应 力 ， 降低 硬度 200 ~275 57 ~59 
3 去 除 应 力 ， 降 低 硬度 400 ~ 425 一 55 ~ 57 
4 
5 510 ~520% 多 次 回 火 -78% 60 ~61 
冷 处 理 + 510 ~ 520%C 一 次 60 ~61 
1115 ~1130 | 去 除 应 力 及 形成 二 次 硬化 | 回 火 
-78% 冷 处 理 加 一 次 510 ~ 一 61 ~62 
520% 回 火 ， 再 -78% 冷 处 理 









































Crl2MolV1 钢 是 国际 上 广泛 采用 的 高 碳 高 铬 型 冷 作 模具 钢 ， 属 莱 氏 体 钢 ， 源 于 美国 D2 


钢 (ALSTI、ASTM) 。 


由 于 钢 的 含 Mo、 


其 强 韧 性 、 耐 磨 性 均 有 所 提高 。 


V 量 比 Cr12MoV 钢 高 ， 并 含有 Co， 改 善 了 钢 的 组 织 ， 
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1. 化 学 成 分 

Cr12MolV1 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-25。Cr12MolV1 钢 的 相 变 点 : hc, 810% ，4c 875C， 
Ari695°C , Ms190°%C 。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 ”由 于 钢 中 Mo、V 含量 增加 ， 改 善 了 钢 的 铸造 组 织 ， 细 化 了 唱 粒 ， 改 善 了 碳 
化 物 形 貌 ， 因 而 Cr12MolV1 钢 的 抗 弯 强 度 、 挠 度 、 冲 击 万 度 等 较 Cr12MoV 钢 高 ， 耐 磨 性 也 
有 所 增加 。Cr12Mol V1 钢 的 锯 造 性 能 及 热 塑 成 形 性 比 Cr12MoV 钢 略 差 。 

(2) 应 用 Crl2MolV1 钢 的 用 途 与 Cr12MoV 相同 。 由 于 含有 Co 元 素 及 较 高 含量 的 Mo、 
V 元 素 , 提高 了 强 韦 性， 可 用 于 比 Cr12MoV 要 求 更 高 的 模具 零件 。 实 践 表明 ， 如 用 
Cr12MolV1 钢 制作 的 冲压 裁 模 、 滚 丝 模 、 滚 轧 轮 等 均 比 Cr12MoV 钢 提 高 5 ~6 倍 。 

3. 常规 处 理 方法 

(1) 银 造 Crl2MolV1 钢 经 常 制作 大 型 、 精 密 模 具 ， 且 银 造 成 形 性 能 较 Cr12MoV 差 ， 
所 以 锻造 时 要 更 加 注意 加 热 、 锻 造 及 冷却 方法 ， 锻 造 工 艺 规范 见 表 2-31。 因 钢 的 导热 性 差 ， 








向 、 多 次 铀 拔 ， 以 能 保证 击 碎 碳化 物 ， 改 善 锻 件 的 方向 效应 ， 银 后 注意 缓 冷 并 及 时 退火 。 银 
造 时 应 采用 “两 轻 一 重 ”锻造 法 ， 其 他 要 求 与 Crl2 钢 相 同 。 


表 2-31 Cr12MolV1 钢 锻 造 工艺 规范 








项 目 加 热 温度 /%C 始 银 温 度 /% 终 锻 温度 /SC 冷却 方式 
钢锭 1200 ~ 1160 1050 ~ 1090 =850 红 送 退火 
钢坯 1050 ~ 1100 1000 ~ 1050 三 850 红 送 退火 缓 冷 〈 砂 或 炉 冷 ) 





(2) 热处理 

1) 退火 。@ 以 入 100% Ah 的 速度 加 热 到 870 ~ 890% 保温 2 ~4h， 以 入 30%Ah 的 速度 炉 
冷 至 550% 空冷 ， 硬 度 为 207 ~255HBW。@) 以 和 100%Ah 的 速度 加 热 到 840 ~ 860% 保温 2h， 
在 720 ~740% 等 温 4h， 炉 冷 至 550% 空冷 ， 硬 度 为 207 ~255HBW。 

2) 滩 火 。Cr12MolV1 钢 的 滩 火 工 艺 规范 见 表 2-32。 


表 2-32 ”Cr12MolV1 钢 的 淳 火 工艺 规范 




















滩 火 加 热 温 度 /°C n 
Ee 冷却 硬度 HRC 
第 一 次 预 热 第 二 次 预 热 最 后 加 热 
500 ~ 600 820 ~ 860 980 ~ 1040 油 冷 或 空冷 60 ~65 
500 ~ 600 820 ~ 860 1060 ~ 1100 油 冷 或 空冷 60 ~65 








3) 回 火 。Cr12MolV1 钢 的 回 火 工艺 规范 见 表 2-33。 


表 2-33 ”Cr12MolV1 钢 的 回 火 工艺 规范 








加 热 温度 /%C 回 火 时 间 /h 可 火 次 数 人 硬度 HRC 














180 ~230 2 1 60 ~64 














510 ~540 2 2 60 ~64 
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任务 2.4 高 速 工具 钢 


为 了 解决 金属 切削 刀具 的 效率 问题 ， 人 们 发 明了 高 速 工 具 钢 ， 至 今 仍 在 应 用 。 高 速 工具 
钢 中 的 主要 合金 元 素 有 钨 、 铀 、 铬 、 钒 、 销 、 铝 等 。 常 用 的 牌号 有 W18Cr4V (18-4-1)、 
W6Mo5Cr4V2 (6-5-42) 以 及 为 提高 韧性 而 研制 的 降 碳 降 钒 高 速 工 具 钢 6W6Mo5Cr4V ( 低 碳 
M2 或 称 6W6) 等 。 

由 于 高 速 工具 钢 有 很 高 的 硬度 、 抗 压强 度 和 耐 磨 性 能 ， 除 用 来 制作 高 速 切削 刀具 外 ， 也 
常用 来 制造 要 求 承 受 重负 和 荷 、 加 工人 硬 材质 及 要 求 一 定 热 硬性 的 冷 、 热 模具 ， 采 用 低温 湾 火 、 
快速 加 热 溢 火 等 工艺 措施 可 以 有 效 地 改善 其 蔬 性 。W6Mo5CmMV2 高 速 工 具 钢 有 较 高 的 蔬 性 ， 
在 制作 重负 奏 冷 作 模具 方面 取得 了 很 好 的 效果 。 

新 型 高 速 工 具 钢 W9Mo3Cr4V 兼 有 18Cr4V 和 W6Mo5Cr4V2 高 速 工具 钢 的 优点 ， 成 材 
率 高 ， 生 产 成 本 低 。 试 验证 明 ， 其 使 用 寿命 比 其 他 两 种 高 速 工 具 钢 略 有 提高 ， 因 此 在 较 短 时 
期 内 得 到 了 较 大 规模 的 生产 和 应 用 。 

1. 化 学 成 分 

高 速 工 具 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-34。 


表 2-34 ”高速 工 具 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 











元 素质 量 分 数 ( % ) 
类 别 牌 号 
CG Cr Ww V Mo Co 或 Al 
W 系 W18Cr4V 0.70 ~0.80 | 3.80 ~4.40 117.30 ~19.0|1 1.00 ~1.4 <0.30 





W9CmM4V2 0.85 ~0.95 | 3.80 ~4.40 | 8.50~10.0 | 2.0~2.60 <0.30 





W6MoSCr4V2 0. 80 ~0.90 | 3.80 ~4.40 | 6.00~7.00 | 1.80~2.3 | 4.50~6.00 
W-Mo 系 W9Mo3Cr4V 0. 79 3. 80 ~4.40 | 8.50 ~9.50 | 1.30 ~1.7 |2.70~3.30 
6W6MoSCr™4V |0.55~0.65 | 3.70 ~4.30 | 6.00 ~7.00 | 0.70 ~1.1 |4.30~5.50 





W18CM4VCol0 |10.70 ~0.85 |3.80 ~4.40 |1.00~19.00, 0.70 ~1.5 |0.80~1.00 | 9.00 ~10. 00 














W2Mo9Cr4 V2Co8 | 1.05 ~1.15 | 3.80 ~4.40 |1.00 ~2.00 | 0.80~1.5 |19.00 ~10.00| 7.50~8.50 
A WI12Cr4 V4Mo 1.20 ~1.40 | 3.80 ~4.40 |11.50 ~13.0| 3.80 ~4.4 | 0.90~1.20 
mm W6Mo5Cr4V3 1.15~1.25 | 3.80 ~4.40 | 5.75 ~6.75 | 1.80 ~2.2 | 4.75~5.75 
pe WI1OMo4Cr4V3Al | 1.40 ~1.50 | 3.80 ~4.40 |9.50~10.50| 2.80~3.2 | 3.0~4.50 | 0.80~1.20 


























WE6MoSCr4 V2Al | 1.05 ~1.15 | 3.80 ~4.40 | 5.50 ~6.50 | 1.80~2.2 | 4.50~5.50 | 0.95~1.20 


2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 ”高速 工具 钢 是 菜 氏 体 钢 。W18Cr4V 高 速 工具 钢 中 有 较 多 的 共 唱 碳化 物 ， 虽 
经 轧 制 仍 呈 不 均匀 分 布 ， 大 截面 钢材 的 碳化 物 偏 析 尤 为 严重 。 钨 钼 系 高 速 工具 钢 因 其 碳化 物 
分 布 较 均 匀 、 颗 粒 细小 、 钥 可 抑制 晶 界 脆性 相 的 析出 ， 所 以 W6Mo5Cr4V2 钢 的 强 蔬 性 优 于 
W18Cr4V 钢 ，W9Mo3Cr4V 钢 则 介 于 两 者 之 间 。6W6Mo5Cr4V 钢 由 于 适当 地 减少 了 碳 与 钒 的 
含量 ， 降 低 了 碳化 物 含量 ， 改 善 了 碳化 物 分布 的 均匀 性 ， 其 抗 弯 强 度 与 塑性 、 冲 击 韧 性 等 都 
显著 提高 ， 而 硬度 与 二 次 硬化 能 力 都 得 以 保持 ， 是 高 强 韧性 的 钢 种 ， 锻 造 工艺 性 能 得 到 改 
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善 ， 退 火 易于 软化 ， 热 处 理工 艺 与 W6Mo5Cr4V2 高 速 工 具 钢 相似 ， 二 次 硬化 状态 的 冲击 万 
度 随 漆 火 温 度 降 低 而 明显 上 升 。 

只 有 使 合金 元 素 充分 溶 入 奥 氏 体 中 ， 才 能 提高 工 模 具 的 热 硬性 ， 所 以 高 速 切削 工具 和 热 
作 模 具 的 梁 火 加 热 温度 要 高 些 。 高 速 工 具 钢 在 加 热 到 1100%C 时 ，M;Co 型 碳化 物 (例如 Cr 
C,) 大 部 分 已 溶 人 奥 氏 体 中 ， 加 热 到 1150 以 上 ，MC 型 忽 、 钥 的 碳化 物 〈 例 如 W; Fe; C， 
Mo;Fe;C) 开始 明显 溶解 。 在 1200 ~ 1250% 时 溶解 最 快 ， 但 只 能 溶解 一 部 分 。MC 型 钒 的 碳化 
物 (例如 VC) 溶解 较 少 。 但 加 热 温度 过 高 ， 碳 化 物 的 溶解 加 快 ， 昂 粒 也 急剧 长 大 ， 滩 火 后 马 
氏 体 针 变 得 粗大 ， 残 留 奥 氏 体 量 增 多 。 为 了 提高 高 速 工具 钢 工 模具 的 韧性 ， 使 基体 组 织 获得 隐 
针 马 氏 体 ， 增 加 隐 针 板 条 马 氏 体 的 份额 ， 因 此 大 型 刀具 和 冷 作 模具 的 淳 火 加 热 温 度 要 低 些 。 

(2) 应 用 由 于 高 速 工具 钢 的 抗 压 强度 、 耐 磨 性 及 承载 能 力 相 当 高 ， 所 以 主要 用 于 冷 
作 模 具 中 的 重 载荷 凸 模 ， 如 冷 挤 压 凸 模 、 重 载 冷 铀 凸 模 、 中 厚 钢板 冲 孔 凸 模 ， 以 及 各 种 用 于 
冲 裁 奥 氏 体 钢 、 弹 簧 钢 、 高 强度 钢板 的 中 小 型 凸 模 。 但 高 速 工 具 钢 合金 元 素 含量 高 导致 价格 
贵 、 工 艺 性 能 不 佳 ， 使 其 应 用 受到 一 定 限 制 。 降 碳 高 速 工具 钢 6W6Mo5Cr4V2 用 于 取代 高 速 
工具 钢 或 Cr12 型 钢 制 作 易 于 脆 断 或 臂 裂 的 冷 挤 压 凸 模 或 冷 答 凸 模 ， 可 以 成 倍 提高 使 用 寿命 ， 
用 于 大 规格 的 圆 钢 下 料 的 剪刀 寿命 可 提高 数 十 倍 。 如 精 冲 模 的 凸 模 、 四 模 ， 下 料 冲 孔 模 ， 冷 
挤 压 和 温 挤 压 的 凸 模 目 模 ， 热 挤 压 (Al1、Mg、Cnu 合金 ) 的 芯 棒 、 镶 块 等 。 

3. 常规 处 理 方法 

(1) 锻造 ”用 于 制造 模具 的 高 速 工 具 钢 钢 材 ， 都 要 经 过 改 锻 ， 并 通过 反复 答 粗 和 拔 长 
来 改善 碳化 物 的 分 布 。 锻 造 比 要 求 大 于 5, 锻造 比 越 大 ， 碳 化 物 分 布 越 均 名 ， 单 方向 拨 长 对 
碳化 物 不 均匀 分 布 的 改善 不 明显 。 高 速 工具 钢 锻造 工艺 规范 见 表 2-35。 由 于 含有 大 量 的 合金 
元 素 ， 导 热 性 差 ， 所 以 锻造 加 热 时 一 定 要 注意 预 热 和 缓慢 加 热 ， 锻 造 时 也 要 遵循 “两 轻 一 
重 ” 的 原则 。 




































































表 2-35 ”高速 工 具 钢 的 锻造 工艺 规范 




















钢 种 加 热 温度 /SC 始 锯 温度 /%C 终 锯 温 度 /人 C 冷却 方式 
钢锭 1220 ~ 1240 1120 ~1140 三 950 
W18Cr4V 
钢坯 1180 ~ 1220 1120 ~ 1140 三 950 
钢锭 1180 ~ 1190 1080 ~ 1100 三 950 
W6Mo5 Cr4V2 砂 冷 或 堆 冷 
钢坯 1140 ~1150 1040 ~ 1080 三 900 
钢锭 1140 ~1180 1100 ~ 1140 三 900 
6W6MoSCr4V 
钢坯 1100 ~ 1120 1050 ~ 1080 三 850 




















(2) 热处理 

1) 退火 。 高 速 工 具 钢 锻 后 要 立即 进行 球 化 退火 ， 退 火 工艺 规范 见 表 2-36。 高 速 工 具 钢 有 
两 种 球 化 退火 工艺 ， 一 种 是 常规 球 化 退火 ， 另 一 种 是 等 温 球 化 退火 工艺 。 退 火 组 织 为 共 唱 碳化 
物 + 粒状 及 点 状 珠光 体 ， 退 火 使 共 析 碳 化 物 球 粒 化 ， 降 低 硬 度 并 为 后 续 热 处 理 做 好 组 织 准备 。 

2) 滩 火 。 由 于 高 速 工具 钢 的 导热 性 差 ， 为 了 保证 滩 火 质量 ,一般 要 求 滩 火 加 热 时 要 进行 
两 级 预 热 ， 根 据 模 具 使 用 条 件 不 同 ， 对 W18Cr4V 钢 制冷 作 模 具 的 滩 火 温度 ， 可 以 比 用 其 制作 
刃具 的 淳 火 温 度 低 40 ~80% ,推荐 滩 火 温度 为 1220 ~ 1250%C ; 而 对 W6Mo5Cr4V2 钢 制 冷 作 模 
具 的 湾 火 温度 可 比 该 钢 制 作 丸 具 的 湾 火 温度 低 20 ~60% ， 推 荐 淳 火 温度 为 1160 ~ 1200% ; 为 保 
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证 低 碳 高 速 工 具 钢 6W6Mo5Cr4yV 的 强 蔬 性 要 求 ， 滩 火 温度 不 能 太 低 ， 一 般 在 1180 ~ 1200%C 。 
表 2-36 高速 工 具 钢 退火 工艺 规范 
牌 号 退火 方法 | 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 冷却 方式 退火 硬度 HBW 
和 a \ 俊 寺 [ 五 要 
软化 退火 860 ~880 2 -4 2 we <277 
Wi8CMV 600% ， 炉 冷 或 堆 冷 
等 温 退 火 860 ~ 880 pp 仿 冷 740 ~ 760 忆 保温 2 ~ 4， =255 
- 再 炉 冷 至 500 ~600 世 空冷 
i 冷却 到 se 
软化 退火 840 ~ 860 2 ~4 ee de 到 500 <285 
oe 防 兴 到 a a 保温 2 
答 温 滔 bi 5 i = 
等 温 退 火 840 ~ 860 2~4 4h， 炉 冷 到 600， 空冷 二 255 
; 去 冷却 到 
软化 退火 840 ~ 860 2~4 b ee ee oo 117 ~229 
6W6Mo5 Cr4V i a 
答 小 滔 本 本 ~ “x ， 怀 征 二 
等 温 退 火 840 ~ 860 2~4 _6h， 炉 冷 到 550 空 痊 197 ~229 
虽然 是 空冷 可 以 汉 火 的 钢 种 ,但 由 于 高 速 工 具 钢 冷却 时 有 强烈 的 碳化 物 析 出 倾向 ， 所 以 


最 好 不 要 空气 冷却 ， 空 冷 时 冷却 的 均匀 性 也 不 好 ， 空 冷 滩 火 的 工 模具 蔬 性 较 差 。 汉 火 时 不 要 
采用 预 冷 ， 分 级 流 火 时 的 分 级 温度 最 好 低 于 600%C ， 最 佳 分 级 温度 为 450 ~ 550%C 。 

3) 回 火 。 高 速 工 具 钢 深 火 后 的 硬度 一 般 在 63HRC 左右 , 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 为 
20% ~25% 。 深 火 后 的 组 织 处 于 不 稳定 状态 ， 内 应 力 高 、 脆 性 大 、 残 留 奥 氏 体 较 多 ， 停留 时 
间 长 可 能 导致 产生 裂纹 和 奥 氏 体 稳 定 化 ， 必 须 及 时 进行 回 火 。 回 火 工艺 规范 见 表 2-37。 
图 2 了 7 所 示 为 6W6Mo5CmMV 钢 不 同 温度 回 火 三 次 后 的 力学 性 能 ， 图 2-8 所 示 为 6W6Mo5Cr4V 


钢 不 同 温度 回 火 后 的 人 硬度。 
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回 火 温度 'C 回 火 温度 /C 
图 2-7 6W6Mo5Cr4V 钢 不 同 温度 回 火 图 2-8 6W6Mo5Cr4V 钢 不 同 温度 回 火 
三 次 后 的 力学 性 能 (1200C 滩 火 ) 后 的 硬度 (1200% 深 火 ) 
表 2-37 高速 工 具 钢 的 回 火 工 艺 规 范 
牌 号 加 热 介 质 加 热 温度 /% | 每 次 回 火 时 间 /h 回 火 次 数 硬度 HRC 
W18Cr4V 550 ~ 570 62 ~66 
W6Mo5 Cr4V2 空气 炉 或 熔融 盐 、 碱 浴 550 ~ 570 1~1.5 3 62 ~66 
6W6Mo5Cr4V 560 ~ 580 58 ~63 
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回 火 过 程 是 碳化 物 析出 、 聚 集 长 大 及 残留 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 转变 的 过 程 ， 随 着 回 火 温度 
的 升 高 ， 从 马 氏 体 中 先 析出 M;C 型 碳化 物 ， 马 氏 体 中 溶 碳 量 开始 下 降 ， 汉 火 应 力 逐 步 得 到 
缓解 ， 人 硬度 开始 下 降 。 当 回 火 温度 达到 500 ~ 560% 时 ， 开 始 析出 弥散 的 钨 、 铀 、 钒 的 碳化 
物 (W,C、MoC、VC); 回 火 冷 却 时 残留 奥 氏 体 一 部 分 转变 为 滩 火 马 氏 体 ， 这 两 个 因素 促使 
硬度 上 升 ， 出 现 回 火 二 次 硬化 峰 可 达 65 ~ 66HRC。 一 般 要 进行 三 次 回 火 ， 因 为 前 次 回 火 冷 
却 过 程 中 残留 奥 氏 体 转变 成 “ 汉 火 ” 马 氏 体 ， 必 须 经 再 次 回 火 才 能 使 之 转变 为 回 火 马 氏 体 ， 
消除 前 次 回 火 时 产生 的 组 织 应 力 ， 三 次 回 火 后 ， 钢 中 残留 奥 氏 体 分 别 下 降 到 体积 分 数 为 
15% 、5% 、2% 左右 。 





任务 2.5 基体 钢 





高 速 工 具 钢 具有 较 高 的 强度 、 硬 度 、 热 硬性 和 耐 磨 性 ， 但 韧性 不 足 ， 这 也 是 莱 氏 体 钢 的 
普遍 缺点 。 低 合金 工 模具 钢 虽 有 较 高 的 韧性 和 塑性 ， 但 强度 、 热 硬性 和 耐 磨 性 都 不 及 高 速 工 
具 钢 。 如 果 钢 既 有 高 速 工具 钢 的 强度 、 热 硬性 、 耐 磨 性 ， 又 具有 低 合金 工 模具 钢 的 韧性 和 塑 
性 ， 将 是 理想 的 模具 材料 。 

近年 来 发 展 起 来 的 基体 钢 就 是 在 高 速 工具 钢 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 本 来 高 速 工 具 钢 的 淳 
火 组 织 基体 组 织 是 强 韧 兼备 的 ， 但 另外 占 体 积分 数 为 10% ~ 15% 的 共 晶 碳化 物 是 耐 磨 性 高 
而 脆性 较 大 的 主要 原因 。 显 然 ， 保 持 强 万 兼备 的 基体 和 必要 的 耐 磨 性 ， 降 低 共 唱 碳化 物 的 数 
量 ， 是 减少 应 力 集中 、 降 低 脆 性 、 提 高 韧性 的 有 效 手 段 。 基 体 钢 多 以 W6Mo5Cr4V2 高 速 工 
具 钢 为 母体 ， 以 各 种 方式 加 以 改 型， 允许 基体 钢 中 含有 体积 分 数 为 5% 左右 的 剩余 碳化 物 ， 
一 方面 可 以 增加 耐 磨 性 ， 另 一 方面 有 助 于 防止 高 温 加 热 时 晶 粒 长 大 ; 适当 增添 少量 合金 元 
素 ， 例 如 钛 、 镍 、 硅 、 锰 、 铀 、 锯 等 加 以 改 型， 形成 目前 已 经 推 向 市 场 的 基体 钢 系列 新 钢 
种 ， 简 称 基 体 钢 ， 牌 号 及 化 学 成 分 见 表 2-38 。 

















表 2-38 基体 钢 牌 号 及 化 学 成 分 
元 素 (质量 分 数 ,% ) 











基体 钢 牌 号 
C Cr Mo Ww V Si Mn 其 他 
6CMW3Mo2VNb 0.6~0.7 13.8~4.4|12.0~2.5 2.5~3.0 |0.8~1.1 <0. 35 <0.40 | Nb0.2~0.3 
5Cm4Mo3SiMnVAL | 0.47 ~0.57 |3.8~4.3 |2.8~3.4 = 0.8~1.2 |0.80~1.10 | 0.8~1.1 | Al0.3~0.7 
6CMMo3Ni2WV | 0.55~0.64 |3.8~4.3|2.8~3.3|0.9~1.3 |0.9~1.3 <0.40 <0.4 Nil.8 ~2.2 


5Cr4 Mo2W2SiV 0.45 ~0.54 | 3.7~4.3 |1.8~2.2011.8~2.2|1.0~1.3 ,0.80~1.10 <0.5 人 
5C 嘱 W5SMo2V 0.40 ~0.50 | 3.8~4.5 |1.7~2.3 |14.5~5.3 |0.8~1.2 <0.40 0.2 ~0.6 和 
6Cr5 Mo3 W2VSi 0.60 ~0.70 14.5~5.2 |12.8~3.4|11.6~2.3|1.0~1.4 | 0.90~1.40 <0.4 Ti0.2 ~0.5 


50Cm4Mo3W2V 0.50 4.50 .13 2.00 1.0 = 
5CM4Mo5WVCo8 0.55 4.00 5.00 1.00 1.0 = Co8.0 
7Cr7 Mo2 V2Si 0.68 ~0.78 | 6.5~7.5 |1.9~2.5 二 1.7~2.2| 0.7~1.2 <0.4 二 


























兢 训 5 6Cr4W3Mo2VNb (65Nb) 钢 


6Cr4W3Mo2VNb 是 以 W6Mo5Cr4V2 高 速 工 具 钢 为 母体 ， 在 其 淳 火 基 体 成 分 基础 上 ， 适 
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当 增加 含 碳 量 ， 并 用 少量 锟 合金 化 的 改 型 基体 钢 。 该 钢 因 碳 质量 分 数 的 中 限 为 0.65% ， 又 
增加 了 少量 的 饮 ， 故 代号 为 65Nb。 

1. 65Nb 钢化 学 成 分 及 相 变 点 

65Nb 钢化 学 成 分 见 表 2-38 ， 相 变 点 为 4c,810 ~830%C ，47r,740 ~760%C ，Ms220%C 。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 65Nb 钢 是 一 种 高 强 蔬 冷 热 兼 用 模具 钢 ， 加 入 的 合金 元 素 饮 和 钒 与 钢 中 的 碳 
生成 高 稳定 性 的 碳化 物 ， 加 热 时 极 难 溶 解 ，VC 在 1050%C 以 上 开始 溶解 ，NbC 要 到 1150%C 以 
上 才 开 始 溶解 ， 从 而 有 效 地 阻止 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ， 与 不 含 Nb 的 钢 比 较 ， 奥 氏 体 晶 粒 细 化 温 
度 提 高 40 ~50% ， 显 著 提高 钢 的 韧性 ，Nb 还 改善 了 钢 的 工艺 性 能 ， 使 锻造 时 的 变形 抗力 减 
小 ， 退 火 时 易于 球 化 软化 ，65Nb 钢 模 具 可 以 采用 冷 挤 压 成 形 ， 热 处 理 湾 火 加 热 温 度 范 围 宽 。 
回 火 时 ， 锯 和 钒 都 以 MC 型 碳化 物 弥 散 析 出 ， 与 M,C 型 碳化 物 一 起 ， 促 成 强烈 的 二 次 硬化 
效果 。 但 65Nb 对 于 单位 挤 压力 超过 2500MPa 的 黑色 挤 压 模 具 及 要 求 高 耐 磨 的 模具 ， 其 抗 压 
屈服 强度 和 耐 磨 性 则 均 显 不 足 。 

(2) 应 用 可 以 用 来 制造 各 类 模具 ， 以 冷 作 模具 为 主 ， 有 时 也 用 于 热 作 模具 。65Nb 钢 
制作 冷 挤 模 、 冷 铀 模 不 易 开 裂 ， 制 作 形状 复杂 的 有 色 金 属 冷 挤 压 模 ， 单 位 挤 压 力 为 2300MPa 
左右 的 黑色 金属 冷 挤 压 模 ， 以 及 轴承 、 标 准 件 行业 的 冷 铂 模 ， 特 别 适 用 于 复杂 、 大 型 或 难 变 
形 金属 的 冷 挤 压 模 具 和 受 冲 击 负荷 较 大 的 冷 微 模具， 使 用 寿命 较 现 用 的 Cr12MoV 等 模具 钢 
及 高 速 工 具 钢 模具 成 倍 提高 。 

3. 常规 处 理 方 法 

(1) 锻造 ”65Nb 钢 锻造 工艺 见 表 2-39。 该 钢 锻造 性 能 良好 ， 但 应 缓慢 加 热 保证 烧 透 。 
锻造 工艺 对 模具 钢 的 组 织 及 模具 寿命 有 显著 影响 ， 为 使 原 有 带 状 或 网 状 碳 化 物 破碎 、 细 化 、 
分 布 均匀 ， 对 锻 坏 尤其 是 天 规格 坯料 ， 应 进行 改 自 并 反复 伍 拔 ， 若 经 十 字 反复 铀 拔 改 身 ， 骨 
碳化 物 分 布 十 分 均匀 。 对 于 切 边 模 等 带 录 口 的 模具 ， 经 反复 簿 拔 后 基本 上 克服 了 刃 口 剥落 现 
象 ， 寿 命 比 仅 拔 长 的 模具 高 出 4 ~5 倍 。 









































表 2-39 6SNb 钢 的 锻造 工艺 规范 




















项 目 加 热 温 度 /%C 始 锻 温 度 /%C 终 锻 温度 /SC 冷却 方式 
钢锭 1140 ~1180 1100 ~ 1150 三 900 缓 冷 〈 砂 或 炉 冷 ) 
钢坯 1120 ~1150 1080 ~ 1120 900 ~ 850 缓 冷 (人 砂 或 炉 冷 ) 





(2) 热处理 

1) 退火 。 退 火 工艺 为 850 ~ 870%C 加 热 保温 3h， 炉 冷 到 730 ~ 750Y 保温 6h， 炉 冷 到 
500% 以 下 出 炉 空冷 ， 获 球状 珠光 体 组 织 ， 硬 度 为 217HBW; 如 果 等 温 时 间 加 长 到 9h， 则 硬 
度 为 187HBW 。 

2) 滩 火 。 滩 火 工 艺 规范 见 表 2-40。 滩 火 加 热 时 间 应 保证 碳化 物 充分 溶解 并 均匀 化 ， 同 
时 不 使 晶 粒 长 大 ， 在 盐 浴 炉 中 加 热 系 数 以 15 ~20s/mm 为 宜 。 冷 却 方 式 根 据 模具 形状 和 对 变 
形 的 要 求 ， 可 采用 油 冷 、 油 梁 - 空 冷 或 分 级 滩 火 。 

3) 回 火 。 回 火 温度 范围 520 ~580%C ， 一 般 采 用 二 次 回 火 ， 回 火 工 艺 规范 参见 表 2-40。 
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表 2-40 6SNb 钢 淳 火 、 回 火 工艺 规范 及 应 用 


















































工艺 方案 I I 亚 NV 
温度 /%C 1140 ~ 1160 1120 ~ 1140 1080 ~ 1120 1160 ~ 1180 
滩 火 时 间 /min 15 20 20 15 
冷却 油 冷 油 溢 ~ 空冷 或 分 级 油 冷 油 泽 ~ 空 冷 
温度 /SC 520 ~ 540 540 ~560 540 ~ 580 560 ~580 
a 时 间 /min 60 ~90 58 ~60 57 ~59 59 ~61 
人 硬度 HRC 61 ~63 58 ~60 57 ~59 59 ~61 
应 用 举例 不 锈 钢 表 壳 冷 挤 模 十 字 覃 螺钉 凸 模 电子 管 阳极 凸 模 螺栓 切 边 模 











Cr7Mo3V2Si (LD) 钢 


7Cr7Mo3V2Si 钢 是 我 国 研制 的 高 强 韧性 冷 作 模具 钢 ， 是 经 真空 脱氧 精炼 的 高 纯净 度 钢 ， 
代号 LD， 该 钢 具 有 高 强度 、 高 韧性 和 高 的 抗 磨 损 性 。 还 有 一 种 7Cm7Mo2V2Si 钢 ， 含 钼 量 与 
7Cr7Mo3V2Si 钢 仅 差 0. 5% ， 也 称 为 LD 钢 ， 在 此 统称 LD 钢 。 

1. 化 学 成 分 

LD 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-41。 
表 2-41 LD 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


牌 号 C Cr V Si Mo Mn P、S 











7Cr7 Mo3 V2Si 2.0~3.0 








0.7 ~0.8 6.5 ~7.5 1.7~1.2 0.7 ~1.2 0.5 <0.03 
7Cr7 Mo2 V2Si 2.0~2.5 





为 获得 较 好 韧性 ， 碳 质量 分 数 取 0.7% ~0.8% ， 低 于 “平衡 碳 ” 规 律 的 碳 含量 ， 加 入 一 定量 
的 Cr、Mo、V 碳化 物 形成 元 素 ， 能 保持 有 较 高 的 硬度 及 耐 磨 性 ， 加 Si 能 够 强化 铁 素 体 基体 。 

LD 钢 相 变 点 为 : 4c,876% 、4r725% 、4c;925%C 、Ar,810%C 、Ms105%C 。 

2. 性 能 与 应 用 

(1) 性 能 冷 、 热 加 工 的 工艺 性 优良 ， 热 处 理 变形 小 ， 通 用 性 强 。 由 于 它 的 性 能 优 于 
Crl2 型 高 碳 高 馈 钢 和 高 速 工具 钢 W6Mo5Cr4V2， 应 用 日 益 普 遍 。LD 钢 含 碳 量 比 65Nb 高 ， 
合金 元 素 钒 的 含量 也 较 高 。 因 此 ， 在 保持 高 韧性 的 情况 下 ， 其 抗 压强 度 、 抗 弯 强 度 及 耐 磨 性 
均 比 65Nb 钢 高 。LD 钢 经 不 同 温度 热处理 的 性 能 指标 见 表 2-42， 此 表 可 作为 选用 模具 最 终 
热处理 工艺 的 依据 。LD 钢 回 火 有 二 次 硬化 现象 ， 在 530% 回 火 时 硬度 出 现 峰值 。LD 钢 的 碳 
化 物 偏 析 程度 小 ， 所 以 $450mm 以 下 的 原材料 不 经 过 改 锻 可 以 直接 应 用 。 


表 2-42 LD 钢 经 不 同 热处理 的 性 能 指标 








热处理 工艺 抗 拉 强度 /MPa 抗 压 届 服 强 度 /MPa 抗 弯 强 度 /MPa 挠 度 /mm 
510%C1lh 回 火 三 次 2400 2710 4690 6.7 
0 530%C1h 回 火 三 次 2480 2820 5520 8.9 
. 550%C1h 回 火 三 次 2580 2550 5430 16.5 
深 火 570%C 1lh 回 火 三 次 2500 2340 4990 16.5 
590%C 1lh 回 火 三 次 一 2080 4380 16.5 
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( 续 ) 
热处理 工艺 抗 拉 强度 /MPa 抗 压 届 服 强度 /MPa 抗 弯 强度 /MPa 挠 度 /mm 
510C1h 回 火 三 次 1460 2720 3570 3 
入 5 总 530% 1h 回 火 三 次 2360 2920 4670 4.7 
济 火 550% 1lh 回 火 三 次 2680 2865 5590 12:7 
570% 1h 回 火 三 次 2680 2865 5590 8.3 
590% 1h 回 火 三 次 2340 2230 4790 9.8 




















由 于 LD 钢 具 有 和 良好 的 强 韦 性 及 耐 磨 性 ， 因 而 适用 于 制造 冷 挤 压 模 、 冷 铀 
模 。 如 轴承 滚 子 冷 铀 模 、 标 准 件 冷 答 凸 模 等 ， 据 报道 用 该 钢 制造 的 螺栓 冷 铀 切 边 模 ， 冷 铀 光 
冲模 、 汽 车 弹簧 冲 孔 模 、 自 行车 中 轴 磺 冷 挤 压 模 、 硅 钢 片 冲模 等 几 十 余 种 模具 ， 使 用 寿命 比 
原 用 钢 种 〈Crl2MoV、W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 、Crl2 、GCrl5 、9SiCr 等 ) 成 倍 甚 至 十 余 
倍 、 几 十 倍 地 提高 。 表 2-43 为 LD 钢 与 Cr12MoV 钢 模具 使 用 寿命 对 比 。 


(2) 应 用 





表 2-43 ”LD 钢 与 Cr12MoV 钢 模 具 使 用 寿命 对 比 





























钢 种 处 理工 艺 硬度 HRC 金 相 组 织 平均 寿命 失效 形式 
1040% 加 热 ， 油 冷 滩 回 火 马 氏 体 + 体积 分 数 为 
Crl2MoV | 火 ，240% 回 火 两 次 , 每 | 57 ~60 | 10% 未 溶 碳化 物 + 残留 奥 |2000~2500 件 骨 刃 、 开 裂 
次 保温 4 氏 体 
1040% 加 热 ， 油 冷 滩 TI 
ID 火 ，600%C 回 火 保 温 lh+ | 58~59 0 We 30000 件 “| 磨损 、 疫 劳 开裂 
550% 回 火 保 温 1lh ns 























3. 常规 处 理 方法 
(1) 锻造 LD 钢 锻造 性 能 良好 ， 宜 采用 缓慢 加 热 ， 保 证 透 烧 ， 加 热 温 度 不 宜 过 高 ， 应 
严格 控制 在 1150Y 以 下 ， 否 则 容易 锻 裂 。 终 银 温 度 高 于 850% ， 银 后 宜 砂 冷 ， 银 造 工 艺 规范 
见 表 2-44。 
模具 锻造 时 应 反复 铀 拔 三 次 ， 以 保证 碳化 物 完 全 破碎 ， 并 获得 均匀 分 布 的 碳化 物 ， 为 以 
后 热处理 创造 良好 条 件 ， 并 有 利于 模具 寿命 的 提高 。 
表 2-44 LD 钢 的 锻造 工艺 规范 


终 欠 温度/%C 





冷却 方式 


始 锯 温度 /%C 
1100 


加 热 温 度 /°C 





三 850 缓 冷 ( 砂 冷 或 炉 冷 ) 


1120 ~1130 





(2) 热处理 

1) 退火 。 四 一 般 退 火 加 热 温 度 860% ,保温 2h， 随 炉 缓 慢 冷 却 ， 退 火 硬 度 210 ~ 
270HBW; @) 球 化 退火 ， 加 热 温 度 860% ， 保 温 2h， 等 温 温 度 740%C ， 保 温 4 ~6h， 冷却 到 
550% 以 下 出 炉 空冷 ， 退 火 人 硬度 220 ~250HBW。 

2) 深 火 。 流 火 加 热 温 度 1100 ~ 1150% ， 加 热 系数 20 ~25s/mm， 
照 表 2-42 ， 淳 火 温度 不 能 超过 上 限 1150%C ， 如 超过 晶 粒 将 急剧 长 大 。 

3) 回 火 。 回 火 加 热 温度 530 ~570% ， 回 火 2 ~3 次 ， 每 次 1 ~2h， 回 火 硬度 57 ~63HRC。 

4) 推荐 工艺 。1150% 湾 火 ， 零 下 196% 深 冷 处 理 ，550% 回 火 2 ~3 次 ， 强 蔬 性 综合 指 
标 最 好 。 











| 冷 ， 淳 火 工艺 可 参 
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吧 丙 二 到 53 5Cr4Mo3SiMnVAl (012A1) 钢 


5Cr4Mo3SiMnVAL 钢 ， 代 号 为 012A1， 是 一 种 以 W6Mo5Cr4V2 高 速 工 具 钢 为 母体 的 基体 
钢 。012Al 模具 钢 综合 性 能 好 、 强 韧性 高 、 冷 热 兼 用 、 通 用 性 强 ， 在 蔡 代 Crl2MoV 及 
3Cr2W8V 钢 制 作 冷 、 热 作 模具 方面 均 取 得 很 好 效果 。 本 钢材 中 碳 的 质量 分 数 在 0. 5% 左右 ， 
相当 于 其 母体 高 速 工 具 钢 W6Mo5Cr4V2 滩 火 基体 的 溶 碳 量 。 提 高 合金 元 素 含量 的 同时 ， 加 
入 适 量 的 狠 和 硅 及 添加 微量 铝 ， 在 提高 固 溶 强 化 效果 、 提 高 了 基体 强度 的 同时 ,使 钢材 韦 性 
有 了 明显 提高 。 

1. 012Al 钢 的 化 学 成 分 及 相 变 点 

(1) 化 学 成 分 见 表 2-38。 

(2) 临界 点 温度 4c,837%C ，4c;902%C ，Ms277C 。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 012Al 钢 共 唱 碳化 物 很 少 ， 最 好 进行 六 面 锯 造 。012Al 钢 含 较 高 的 合金 元 素 ， 
导热 性 差 ， 要 注意 缓慢 加 热 ， 在 1150 ~ 900% 范围 有 较 好 塑性 。012Al 钢 经 1090% 和 1120%C 
加 热 湾 火 和 不 同 温 度 回 火 后 的 硬度 见 表 2-45 。 


表 2-45 012Al 钢 回 火 后 的 硬度 












































回 火 温度 /°C 20 200 350 450 510 540 580 620 650 
硬度 HRC 61 57.5 58 60 61 58.5 54 49.5 41 
1090% 深 火 了 
残留 奥 氏 体 (%) | 20.8 20 14 9 去 2 <2 <2 <2 <2 
硬度 HRC 62 58 58 60 61.5 61 57 53 44.5 
1120% 淳 火 要 度 
残留 奥 氏 体 (% ) 28 一 一 去 2 <2 <2 <2 <2 





























(2) 应 用 作为 冷 作 模具 钢 ，012Al 钢 比 较 适 用 于 受 强 烈 冲击 的 模具 ， 特 别 是 标准 件 行 
业 所 用 的 冲模 ， 可 以 充分 发 挥 高 强 韧 性 的 特点 。012Al 钢 的 耐 磨 性 不 及 莱 氏 体 钢 ， 最 好 进行 
表面 化 学 热处理 ， 特 别 是 渗 氮 或 氮 碳 共 渗 处 理 ， 可 以 有 效 地 提高 模具 的 耐 磨 性 能 。 作 为 冷 、 
热 兼用 型 模具 钢 ，012Al 钢 已 在 轴承 热 挤 压 冲 头 、 传 动 杆 热 铂 模 、 内 六 角 凸 模 等 方面 得 到 成 
功 应 用 ,效果 良好 ,模具 使 用 寿命 比 传 统 热 作 模 有 具 钢 3Cr2W8V 制作 的 模具 有 较 大 幅度 的 
提高 。 

3. 常规 处 理 方 法 

(1) 锻造 ”锻造 工艺 规范 见 表 2-46。 


表 2-46 012Al 钢 的 锻造 工艺 规范 











项 目 入 炉 温 度 /%C 加 热 温 度 /%C 始 锯 温度 /%C 终 锯 温 度 /°C 冷却 方式 
钢锭 <750 1120 ~1150 1050 ~ 1100 三 900 箱 冷 
钢坯 <800 1100 ~ 1140 1050 ~ 1100 三 850 砂 冷 
(2) 热处理 


1) 退火 。@@ 常 规 退 火 工 艺 ， 将 毛坯 以 <130%CWVh 的 速度 加 热 到 860% + 上 10%C ， 保 温 4 ~ 
5$h， 然 后 以 入 30 ~$0%Ah 的 速度 缓慢 冷却 到 600% 出 炉 空冷 ，@ 等 温 球 化 工艺 ， 将 毛坯 以 大 
130%CAh 的 速度 加 热 到 860% + 上 10% ， 保 温 4h， 冷 却 到 710 ~720% 再 等 温 4 ~6h， 以 大 30 ~ 
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50% Ah 的 速度 炉 冷 到 600%C 出 炉 ， 退火 后 硬度 为 220HBW 左右 。 
2) 沪 火 。 汉 火 温度 及 性 能 见 表 2-47。 
表 2-47 012Al 钢 淳 火 温 度 及 性 能 




















济 火 温度 /CC 1060 1090 1120 1150 1180 

硬度 HRC 60 61 62 62.5 62.5 

唱 粒 度 / 级 11 10 ~11 9.5 ~10 8 ~8.5 7:3 
剩余 碳化 物 ( % ) 5.6 5.3 2.3 1.8 0.8 
残留 奥 氏 体 (和 % ) 一 20.8 28 29 29 











最 住 济 火 温度 在 1090 ~ 1120% 之 间 为 宜 ，1090% 溢 火 ， 剩 余 碳 化 物 为 5.3% ，1120% 深 
火 ， 剩 余 碳 化 物 为 2.3% ， 超 过 1120% ， 随 溢 火 温度 升 高 ， 硬 度 增 加 不 显著 ， 而 晶 粒 明显 长 























大 ; 低 于 1090% 温 度 湾 火 ， 虽 晶 粒 较 细 ， 但 硬度 偏 低 。012Al 钢 的 等 温 转 变 时 在 400 ~700% 
之 间 有 较 大 的 奥 氏 体 稳 定 区 ， 适 于 分 级 梁 火 和 等 温 深 火 ， 有 利于 采取 较 小 冷却 速度 ， 防 止 工 
件 变 形 和 开裂 。 

一 般 冷 作 模具 选择 下 限 温度 六 火 ，510% 回 火 至 少 两 次 ， 每 次 保温 2h， 硬 度 为 60 ~ 
62HRC。 热 作 模具 选择 在 上 限 温 度 沪 火 ，580 ~ 600% 回 火 至 少 两 次 ， 每 次 保温 2h， 硬 度 为 
52 ~54HRC, 

3) 回 火 。 表 2-47 为 该 钢 回 火 后 的 硬度 情况 ，500 ~ $20% 回 火 时 硬度 出 现 峰 值 ， 回 火 时 
有 二 次 硬化 现象 ， 显 微 组 织 为 回 火 马 氏 体 加 弥散 分 布 的 点 状 碳化 物 。 应 该 在 580 ~ 620% 温 
度 范围 内 回 火 快速 冷却 ， 避 免 出 现 第 二 类 回 火 脆性 。 

【典型 冷 作 模具 零件 加 工 】 

冷 挤 压 凸 模 零 件 如 图 2-9 所 示 。 






































工作 面 wAe ol/ 











“Xx?” 覃 宽 0.5 深 0.2 
未 注 圆 角 R0.2 
各 圆 同 轴 度 误差 不 大 于 0.01 


零件 名 称 : 挤 压 凸 模 Ra 3.2 
材料 : Crl2MoV 60~-62HRC 。 YV (VMI 





图 2-9 冷 挤 压 凸 模 


1. 工艺 性 分 析 
冷 挤 压 凸 模 在 工作 时 ， 凸 模 要 承受 很 大 的 压力 ， 媚 模 则 承受 很 大 的 张力 ， 其 单位 压力 可 
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达 制 件 毛坯 材料 强度 极限 的 4 ~6 售 。 

由 于 挤 压 时 金属 在 型 腔 内 流动 ， 使 凸 模 和 四 模 的 工作 面 都 承受 剧烈 的 摩擦 。 这 种 摩擦 和 
金属 被 挤 压 材料 的 剧烈 变形 ， 将 产生 热量 ， 使 模具 表面 的 瞬间 温度 达 200 ~ 300% ， 因 此 ， 
要 求 冷 挤 压 凸 模 在 长 期 工作 时 不 得 出 现 折断 和 弯曲 疲劳 断裂 ， 并 且 要 有 较 高 的 耐 磨 性 和 断裂 
抗力 。 凸 模 的 刚度 、 强 度 、 耐 疲劳 性 和 高 寿命 是 冷 挤 压 凸 模 工 艺 分 析 的 重点 。 

选择 凸 模 材料 为 Cr12MoV 钢 ， 热 处 理 硬度 为 60 ~62HRC，Cr12MoV 钢 是 高 碳 高 铬 微 变 
形 高 合金 工具 钢 ， 有 高 的 耐 磨 性 、 济 透 性 、 微 变形 性 、 高 热 稳定 性 、 高 的 抗 压强 度 ， 但 原型 
材 的 共 唱 碳化 物 偏 析 严 重 ， 应 通过 “多 向 铀 拔 法 ”进行 充分 的 “ 改 锯 ” 才 能 发 挥 材 料 的 
性 能 。 

各 主要 表面 在 热处理 之 后 进行 精密 磨 削 加 工 和 抛光 ， 保 证 表面 粗糙 度 要 求 。 在 各 阶段 加 
工 中 ,各 过 渡 部 分 要 圆 弧 过 渡 ， 不 留 粗 加 工 刀 痕 和 磨 肖 裂纹， 以 保证 凸 模 工 作 寿 命 。 

2. 工艺 方案 

一 般 挤 压 凸 模 的 工艺 方案 为 : 备料 一 锯 造 一 等 温 退 火 一 车 、 钳 一 滩 火 及 回 火 稳定 处 理 一 
磨 加 工 一 成 品 检验 一 工具 磨 切 夹 尖 、 顶 台 一 时 效 处 理 一 研磨 抛光 。 

冷 挤 压 凸 模 材 料 主要 是 含 碳 量 较 高 的 共 析 钢 和 过 共 析 钢 ， 因 此 ， 锯 后 常 采 取 等 温 球 化 退 
火 ， 其 日 的 是 降低 硬度 、 改 善 加 工 性 能 、 细 化 组 织 , 减少 工件 变形 和 开裂 ， 并 为 最 终 热 人 处理 
打下 基础 。 等 温 球 化 退火 比 完全 退火 周期 短 、 效 率 高 。 

最 终 热 处 理 多 采用 高 温 盐 浴 炉 1115 ~ 1130% 加 热 油 中 淳 火 ,在 510 ~520% 多 次 回 火 。 
采取 真空 炉 加 热 溢 火 ， 这 对 防止 脱 碳 和 氧化 效果 更 佳 。 模 具 磨 前 后 应 在 260 ~315% 低温 下 
进行 除 应 力 处 理 。 





























复习 思考 


. 碳 素 工具 钢 的 性 能 特点 及 在 冷 作 模 具 中 的 应 用 。 
. CrWMn 钢 的 应 用 及 热处理 方法 。 
. 用 60Si2Mn 钢 制造 小 型 冷 铀 冲 头 、 螺 母 冷 铀 模具 ， 选 择 常 规 处 理工 艺 。 
. 7CrSiMnMoV 钢 的 性 能 及 应 用 。 
. Cr12MoV 钢 的 性 能 特点 ?获得 强 韦 性 配合 的 处 理 方法 ? 
. 高 速 工 具 钢 的 性 能 特点 ? W18Cr4V 钢 的 滩 火 回 火 工艺 规范 是 什么 ?为 什么 不 宜 空 冷 溢 火 ? 
. 为 什么 高 速 工 具 钢 深 火 后 要 尽快 回 火 ? 
. 什么 是 基体 钢 ? 与 高 速 工 具 钢 比较 性 能 特点 是 什么 ? 
. 65Nb 钢 的 性 能 及 应 用 。 
10. 7Cr7Mo3V2Si (LD) 钢 的 锻造 和 热处理 方法 是 什么 ? 
11. 5Cr4Mo3SiMnVAl (012A1) 钢 的 性 能 特点 与 常规 热处理 方法 有 哪些 ?制作 冷 作 模 具 时 的 滩 火 温度 如 
何 选 择 ? 
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热 作 模具 钢 


【知识 目标 】 

* 热 作 模具 材料 的 服役 条 件 、 失 效 特 点 和 性 能 要 求 。 

* 热 作 模具 用 钢 及 选用 。 

* 热 作 模具 的 热处理 。 

【能 力 目标 】 

* 掌握 热 作 模具 的 工作 条 件 、 主 要 失效 形式 及 对 模具 材料 的 性 能 要 求 。 掌 握 热 作 模具 
材料 的 种 类 、 常 用 牌号 、 热 加 工 工艺 ， 并 能 合理 选用 。 

* 初步 掌握 低 耐 热 热 作 模具 钢 、 中 耐 热 热 作 模具 钢 及 高 耐 热 热 作 模具 钢 的 常用 牌号 及 
性 能 特点 ， 能 根据 热 作 模具 的 工作 条 件 合理 选用 模具 材料 ， 并 能 制订 加 工 工艺 。 

* 了 解 提 高 热 作 模具 钢 性 能 的 方法 。 


【项 目 案例 导入 】 

十 字 轴 零件 毛坯 如 图 3-1 所 示 ， 材 料 为 低 合 金 钢 20CrMnTi。 挤 压 前 对 直径 40mm 的 棱 料 
进行 退火 软化 处 理 ， 硬 度 为 130 ~135HBW， 挤 压 时 材料 在 模具 型 腔 内 作 径 向 流动 ， 形 成 对 
称 结构 的 十 字 轴 。 

模具 结构 如 图 3-2 所 示 ， 为 防止 模具 在 挤 压 过 程 中 沿 切 应 力 方 向 因 强度 不 够 而 发 生 破 
型， 应 对 模具 增加 预 应 力 层 ， 使 模具 装配 过 程 中 外 圈 、 中 圈 对 内 圈 产 生 预 加 载荷 ， 以 抵消 模 
具 型 腔 在 挤 压 过 程 中 的 部 分 挤 压 应 力 。 
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图 3-1 十 字 轴 毛坯 图 图 3-2 十 字 轴 预 应 力 闭 合 锻 模 
1、7 一 模具 内 圈 2、5 一 模具 中 鸭 3、4 一 模具 外 轿 
6、9 一 定位 销 8 、12 一 凸 模 
10 一 上 模 座 ”11 一 锻件 
































a 模具 材料 及 表面 强化 技术 


预 应力 层 和 模具 型 腔 体 之 间 的 结合 面 使 用 小 于 摩擦 角 1°30” 的 锥 面 配 合 ， 结 合 面 在 安装 
前 经 过 精密 磨 前 加 工 ， 使 结合 面 的 理论 接触 面积 不 小 于 70% ; 在 室温 下 模具 经 压力 机 装配 
后 ,结合 面 在 径 向 具有 0. 45 ~ 0. 60mm 的 过 和 盈 ， 使 模具 型 腔 具 有 预 应 力 。 

选择 凸 模 、 四 模 的 材料 为 4Crz5W2VSi， 该 钢 在 中 温 工 作 条 件 下 具有 较 高 的 热 强 度 、 硬 
度 ， 有 较 高 的 耐 磨 性 、 韧 性 和 较 好 的 热 疲 劳 性 能 。 经 过 热处理 硬度 达到 48 ~52HRC， 强 万 
性 比较 好 。 中 圈 和 外 圈 选 用 40Cr 钢 ， 经 调 质 处 理 后 具有 良好 的 强 韧 性 。 

热 作 模具 钢 用 来 制造 使 加 热 的 固态 或 液态 金属 在 压力 下 成 形 的 模具 。 热 作 模具 在 工作 
时 ,承受 着 巨大 的 冲击 力 、 压 应 力 、 张 应 力 、 弯 曲 应 力 ， 模具 型 腔 与 高 温 (有 时 可 达 
1150 ~1200% ) 金属 接触 后 ， 本 身 温度 可 达 300 ~400%C， 局 部 高 达 500 ~ 600% 。 还 经 受 
着 空气 、 油 、 水 等 的 反复 冷却 。 在 时 热 时 冷 的 敬 刻 条 件 下 工作 的 模具 ， 其 型 腔 表 面 极 易 
产生 热 疲劳 裂纹 ( 即 龟 裂 ) 。 此 外 ， 炊 热 金 属 在 模具 型 腔 中 变形 所 产生 的 强烈 摩擦 ， 容 易 
因 磨 损 而 降低 精度 。 因 而 要 求 热 作 模具 钢 具有 足够 的 热 强 性 、 热 疲劳 性 、 万 性 、 硬 度 和 
耐 磨 性 ， 良 好 的 导热 性 和 耐 蚀 性 ， 还 要 求 大 型 锻 模 有 高 的 湾 透 性 ， 以 提高 模具 热处理 后 
整体 性 能 。 

1. 热 作 模具 钢材 料 的 特性 和 应 用 

(1) 热 作 模具 材料 的 性 能 特点 “ 热 作 模具 在 工作 中 既 受 外 力 的 作用 ， 又 受 温 差 的 影响 ， 
模具 的 工作 条 件 复杂 ， 对 模具 材料 的 性 能 要 求 严 格 。 为 了 能 保证 模具 正常 工作 ， 热 作 模具 材 
料 应 满足 下 列 基 本 要 求 。 

1) 良好 的 耐 磨 性 。 模 具 在 工作 中 时 除了 承受 与 坯料 间 的 摩擦 力 外 ， 还 受到 高 温 氧 化 腐 
蚀 和 氧化 铁 恨 的 研磨 。 因 此 ， 热 作 模具 材料 应 具有 较 高 的 硬度 和 抗 黏 附 性 。 

2) 高 的 热 稳定 性 和 较 高 的 高 温 强 度 。 热 作 模具 在 工作 时 与 炽热 的 金属 ， 甚 至 是 液态 金 
属相 接触 ， 模 具 表面 温度 高 达 400 ~ 700% ， 这 就 要 求 热 作 模 具 材料 在 高 温 时 能 保持 其 常温 
力学 性 能 的 能 力 ， 即 高 的 热 稳定 性 ; 同时 ， 要 求 热 作 模具 具备 较 高 的 高 温 强 度 ， 高 温 下 不 软 
化 ， 避 免 产 生 过 量变 形 和 开裂 。 

3) 良好 的 韧性 。 热 作 模 具 在 工作 中 承受 很 大 的 冲击 力作 用 ， 而 且 冲 击 频率 高 ， 尤 其 是 
锤 锯 模 ， 这 就 要 求 热 作 模 具 材 料 具 有 良好 的 蔬 性 ， 模 具 受 到 冲击 时 不 易 断 裂 ， 如 锤 锯 模 的 冲 
击 韧 度 ok 值 要 求 大 于 30J/em” (冲击 蔬 度 值 一 般 只 作为 选材 时 参考 ， 而 不 作为 设计 计算 的 
依据 ) 。 

4) 良好 的 耐 热 疫 劳 性 。 热 作 模具 在 较 高 温度 作用 下 ， 在 承受 交 变 载荷 作用 的 同时 ， 反 
复 被 加 热 和 冷却 ， 则 一 时 热膨胀 ， 一 时 冷却 收缩 ， 产 生 很 大 的 热 应 力 ， 而 且 这 两 种 热 应 力 方 
向 相反 ， 交 替 产 生 ， 致 使 模具 表面 会 形成 网 状 裂纹 而 过 早 断 裂 。 所 以 要 求 热 作 模具 材料 具有 
较 高 的 耐 热 疲劳 抗力 。 

5) 良好 的 导热 性 。 为 使 模具 不 致 积 热 过 多 ， 导 致力 学 性 能 下 降 ， 要 尽 可 能 降低 模 面 温 
度 ， 以 减少 模具 内 外 部 分 的 温差 ， 要 求 热 作 模具 材料 具有 良好 的 导热 性 。 

(2) 热 作 模具 材料 的 成 分 特点 

1) 热 作 模具 钢 的 含 碳 量 ; 一 般 在 0.3% ~0.6% (质量 分 数 ) 以 保证 良好 的 强度 、 超 
性 。 含 碳 量 过 高 ， 钢 的 韧性 和 塑性 下 降 ， 导 热 性 较 差 ; 含 碳 量 过 低 ， 则 硬度 和 耐 磨 性 达 不 到 
要 求 。 

2) 合金 化 特点 : 热 作 模具 钢 中 通常 含有 一 定量 的 合金 元 素 ， 形 成 一 定数 量 的 合金 碳 
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化 物 来 强化 铁 素 体 ， 加 入 Cr、Ni、Mn、Si 等 ， 提 高 钢 的 流 透 性 ; 加 入 Mo、W、V 等 ， 提 
高 钢 的 耐 回 火 性 ， 减少 高 温 回 火 脆 性 ; 高 Cr、 高 W， 缩 小 奥 氏 体 区 域 ， 提 高 钢 的 抗 热 疲 
劳 性 。 正 是 因为 这 些 合金 元 素 提高 了 模具 钢 的 相 变温 度 ， 使 模具 在 交 蔡 受热 与 冷却 的 过 
程 中 不 发 生 相 变 而 产生 较 大 的 体积 变化 。 同 时 含有 W、Mo、V 等 合金 元 素 的 模具 钢 在 回 
火 时 以 碳化 物 的 形式 析出 而 产生 二 次 硬化 ， 使 热 作 模具 钢 在 较 高 的 温度 下 仍 保持 相当 高 
的 硬度 。 

2. 热 作 模具 钢 的 分 类 

见 表 3-1。 





表 3-1 热 作 模具 钢 的 分 类 























按 用 途 分 按 使 用 性 能 分 按 工 作 温度 分 牌 号 























SCrMnMo、 5CrNiMo、 4CrMnSiMoV 、5C12NiMoVSi、 






































狂人 锻 模 高 韧性 热 作 模具 耐 热 热 作 模具 钢 
锤 锻 模 用 钢 | 高 万 性 热 作 模具 钢 | 低 耐 热 热 作 模具 钢 iT 

高 强 韧性 热 作 模具 钢 | 中 耐 热 热 作 模具 钢 | 4Cr5MoSiV、4Cr5MoSiV1 、4Cr5W2VSi 
热 锻 模 用 钢 、 














3Cr2W8V、 3Cr3Mo3W2V、4C13Mo3SiV、5Cr4W5 Mo2V 、 
5Cr4 Mo3SiMnVAl (012Al) 

















热 拼 压 模 用 钢 高 热 强 性 热 作 模具 钢 | 高 耐 热 热 作 模具 钢 























高 强 蔬 性 热 作 模具 钢 | 中 耐 热 热 作 模 具 钢 4Cr5MoSiV1 、4Cr5W2VSi 等 





























压铸 用 钢 
高 热 强 热 作 模 具 钢 | 高 耐 热 热 作 模 具 钢 3C2W8V 、 SMO WA 、4Cr3Mo2MnVNbB、3Cr3Mo3VNb、 
4C13 Mo3SiV 等 













































































高 韧性 热 作 模具 钢 | 低 耐 热 热 作 模具 钢 5CrNiMo 
热 冲 裁 模 用 钢 | 高强 韧性 热 作 模具 钢 | 中 耐 热 热 作 模具 钢 4CI5MoSiV、4Cr5MoSiV1 、4Cr5W2SiV 
高 耐 磨 热 作 模具 钢 | 低 耐 热 热 作 模具 钢 8Cr3、7C73 


根据 钢 中 的 合金 元 素 及 热处理 后 得 到 的 主要 性 能 ( 耐 热 性 、 韧 性 和 耐 磨 性 等 )， 可 将 热 
作 模 具 钢 分 为 : 

按 用 途 分 为 热 锻 模 用 钢 、 热 挤 压 模 用 钢 、 压 铸模 用 钢 、 热 冲 裁 模 用 钢 。 

按 工作 温度 分 为 低 耐 热 热 作 模 具 钢 (350 ~500Y )、 中 耐 热 热 作 模 具 钢 (550 ~ 600Y ) 
和 高 耐 热 热 作 模具 钢 (580 ~650%C ) 。 

按 使 用 性 能 分 为 高 韧性 热 作 模具 钢 、 高 热 强 性 热 作 模具 钢 、 高 强 韦 性 热 作 模具 钢 和 高 耐 
磨 性 热 作 模具 钢 。 

下 面 按照 工作 温度 分 类 介绍 各 类 热 作 模具 钢 。 


任务 3.1 低 耐 热 热 作 模 具 钢 





压力 机 锯 模 等 。 低 耐 热 热 作 模具 钢 所 能 承受 的 工作 温度 较 低 ， 一般 为 350 ~ 500% ， 且 多 为 
低 合金 钢 。 常 用 低 耐 热 热 作 模具 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 见 表 3-2 ， 临 界 点 见 表 3-3。 
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元 素质 量 分 数 ( % ) 
牌号 





C Si Mn Cr Ni Mo V P、S 





SCrMnMo |0.50~0.60 |0.25 ~0.60 |1.20~1.60 |0.60~0.90 二 0. 15 ~0. 30 = 





5CrNiMo 0. 50 ~0. 60 <0.40 0. 50 ~0.80 | 0.50 ~0.80 |1.40~1.80 |0.15 ~0.30 二 
























































4CrMnSiMoV | 0.35 ~0.45 | 0.80~1.10 |0.80~1.10 |1.30~1.50 3 0. 40 ~0.60 | 0.20 ~0. 40 
4CI2NiMoVSi| 0.40 ~0.47 |0.50 ~0.80 |0.40~0.60 11.54 ~2.00 |0.80~1.20 |0.80~1.20 |0.30 ~0.50 。 
SCI2NiMoVSi | 0. 46 ~0.53 | 0.60 ~0.90 | 0.40 ~0.60 |1.54~2.00 |0.80~1.20 |0.80 ~1.20 |0.30 ~0.50 
8CI3 0.75 ~0. 85 <0.40 <0.40 3.20 ~3.80 二 下 = 
7C73 0. 60 ~0.75 <0.40 <0.40 3.20 ~3.80 = 一 
表 3-3 常用 低 耐 热 高 韧性 热 作 模具 钢 的 临界 点 
临界 点 /CC (近似值 ) 
序号 牌 号 
4ci 4c3 Ar 473 Ms 
1 SCrMnMo 710 800 680 = 215 
2 SCrNiMo 730 780 620 = 230 
3 4CrMnSiMoV 792 855 660 770 330 
4 SCI2NiMoVSi 750 874 623 751 243 























5CrNiMo 是 低 合金 热 作 模 具 钢 的 代表 性 牌号 ， 比 5CrMnMo 钢 应 用 更 早 ， 至 今 仍 具有 较 
广泛 应 用 。 由 于 含 Ni， 可 以 较 大 幅度 地 提高 钢 的 强度 和 韧性 ， 该 钢 比 5CrMnMo 有 更 好 的 逆 
性 、 韦 性 和 强度 ， 尽 寺 效应 不 敏感 。 有 一 定 的 耐 磨 性 ， 深 透 性 良好 。5CrNiMo 钢 有 白 点 敏感 
性 ， 耐 回 火 性 也 不 太 高 。 由 于 碳化 物 形 成 元 素 含量 低 ， 二 次 硬化 效应 微弱 ， 热 稳定 性 差 ， 高 








人 性 能 5CrNiMo 钢 具 有 高 的 秆 性 、 滩 透 性 ， 较 高 的 耐 磨 性 以 及 良好 的 高 温 强 度 。 深 
火 、 回 火 温度 对 硬度 和 冲击 韧 度 的 影响 见 表 3-4 和 表 3-5。5CrNiMo 钢 具 有 高 的 沪 透 性 ， 尺 
寸 为 300mm x 400mm x300mm 的 模 坯 ， 自 820%C 油 泽 和 560%C 回 火 后 ， 断 面 各 部 分 的 硬度 几 
乎 一 致 ， 但 其 济 火 变形 不 易 控 制 。 

从 表 3-4 和 表 3-5 可 以 看 出 ，5CrNiMo 钢 的 硬度 随 着 滩 火 温度 的 升 高 而 增加 ， 但 增幅 不 
大 ; II 5CrNiMo 钢 的 强度 、 硬 度 随 着 回 火 温度 的 升 高 而 
下 降 ， ep np aa 5CrNiMo 钢 在 400% 以 下 工作 可 保持 较 
0 在 高 于 400% 工作 时 强度 急剧 下 降 ， 温度 升 至 500%C 时 ， 抗 拉 强 度 只 有 室温 时 的 
于 
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表 3-4 SCrNiMo 钢 淳 火 、 回 火 温 度 对 硬度 (HRC) 的 影响 
ee 回 火 温度 /%C 
淳 火 温度 /SC 
300 350 400 450 S00 550 600 
900 52 50 48 45 41 38 32 
950 53 lL 49 46 42 39 33 
1000 54 52 50 47 43 40 34 
表 3-5 5CrNiMo 钢 淳 火 、 回 火 温度 对 冲击 韧 度 的 影响 (单位 : J/em ) 
回 火 温度 /SC 
淳 火 温度 /%C 
300 350 400 450 500 550 600 
840 21 2 29 35 45 56 J 
950 19 20 23 25 35 49 62 
1000 13 16 20 22 30 40 $4 





























(2) 应 用 该 钢 具有 高 韧性 、 高 耐 磨 性 和 良好 的 高 温 强度 ， 可 用 来 制造 各 种 形状 复杂 
的 中 大 型 锻 模 ， 也 可 用 于 热切 边 模 。 主 要 用 于 中 小 型 锻 模 ， 而 且 边 长 不 大 于 300mm， 工 作 
温度 低 于 500%C 。 

2. 济 火 、 回 痰 

(1) 滩 火 ”5CrNiMo 钢 滩 火 加 热 时 应 分 段 预 热 ， 预 热 温度 为 600 ~ 650% 。 该 钢 的 常规 
深 火 温度 为 830 ~860% 。 为 减少 漆 火 变形 ， 淳 火 冷 却 方法 有 以 下 两 种 。 

1) 油 冷 。 湾 火 加 热 后 ， 先 预 冷 至 750 ~780% 〈 即 延 时 湾 火 ) ， 再 置 于 30 ~70% 的 循环 
油 中 冷却 ， 冷 至 150 ~ 200% 出 油 ， 并 立即 回 火 ， 不 能 冷 到 室温 再 回 火 ， 否 则 易 开 裂 。 在 ? 
中 停留 的 时 间 视 模具 尺寸 大 小 而 定 ， 小 型 模具 15 ~ 20min ， 中 型 模具 25 ~45min， 大 型 模具 
45 ~70min, 模具 出 油 时 ， 其 表面 油渍 只 冒 青 烟 而 不 着 火 。 

2) 分 级 滩 火 。 将 模具 置 于 160 ~ 180% 的 硝 盐 中 停留 ， 停 留 时 间 与 模具 尺寸 有 关 ( 按 
0.3 ~0. 5min/mm 计算 ) ， 使 其 组 织 发 生 马 氏 体 转变 ， 然 后 再 转 人 280 ~ 300% 的 硝 盐 中 等 温 
2 ~3h; 或 将 模具 置 于 150%C 的 硝 盐 中 停留 ， 使 其 组 织 发 生 马 氏 体 转变 ， 然 后 再 转 和 280 ~ 300% 
的 硝 盐 中 等 温 2 ~3h。 钢 的 沪 火 组 织 为 马 氏 体 + 下 贝 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 ， 回 火 后 获得 回 火 
下 贝 氏 体 组 织 ， 这 样 可 明显 提高 模具 的 寿命 。 分 级 滩 火 主要 适合 于 小 型 模具 。 

为 了 提高 热 锻 模 使 用 寿命 ， 可 采用 等 温 处 理 方 法 。 即 湾 火 加 热 后 ， 将 模具 于 160 ~ 180% 硝 
盐 中 分 级 停留 ， 使 发 生 部 分 马 氏 体 转变 ， 然 后 再 转 和 人 280 ~ 300% 硝 盐 中 等 温 停 留 2 ~3h 或 先 将 
模具 漆 入 130% 油 中 ， 再 转 和 人 280 ~300%C 硝 盐 中 停留 2 ~3h。 此 时 ， 模 具 钢 的 组 织 由 马 氏 体 + 
下 贝 氏 体 + 少量 残余 碳化 物 组 成 ， 回 火 后 获得 回 火 下 贝 氏 体 组 织 ， 模 具 寿 命 明 显 提高 。 

如 某 厂 对 5CrNiMo 钢 锯 模 采用 150%C 出 油 ， 再 进入 300% 硝 盐 中 等 温 3h， 使 用 寿命 提高 
20% ~50% 。 

(2) 回 火 SCrNiMo 钢 中 由 于 含有 钼 ， 因 而 对 回 火 脆性 并 不 敏感 。5CrNiMo 钢 经 湾 火 
后 ， 必 须 立 即 回 火 ， 以 消除 内 应 力 、 稳 定 组 织 和 尺寸 。 回 火 保 温 的 时 间 应 大 于 2h。 为 了 防 
止 回 火 脆性 的 产生 ， 每 次 回 火 后 应 采用 油 冷 ， 然 后 在 160 ~ 180%C 再 回 火 一 次 ， 以 消除 油 冷 
产生 的 应 力 。 回 火 温度 与 模具 尺寸 有 关 。 小 型 模具 为 490 ~510% (硬度 为 4 ~47HRC) ， 中 型 
模具 为 520 ~540%C (人 硬度 为 38 ~42HRC)， 大 型 模具 为 560 ~580% (硬度 为 34 ~37HRC)。 
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2 5CrMnMo 钢 
5CrMnMo 钢 是 传统 的 热 锯 模 钢 ， 由 于 使 用 较 早 ， 被 更 多 的 人 所 熟悉 ， 至 今 仍 在 广泛 使 
用 。 该 钢 韧 性 高 ， 淳 透 性 较 好 ， 有 一 定 的 耐 磨 性 ， 但 热 强 性 较 差 ， 主 要 用 于 中 、 小 型 模具 。 


5CrMnMo 钢 中 含有 锰 ， 它 是 代替 5CrNiMo 钢 中 所 含 的 镍 ， 用 锰 代 替 镍 ， 对 于 钢 的 淳 透 
性 没什么 影响 ， 只 是 略微 减低 钢 的 冲击 韧性 。 为 了 得 到 所 需 的 韧性 ，5CrMnMo 钢 制 的 模具 
要 比 SCrNiMo 钢 制 的 模具 在 更 高 一 些 的 温度 进行 回 火 。5CrMnMo 钢 与 SCrNiMo 钢 相 比 ， 强 
度 、 硬 度 相 当 ， 但 在 相同 硬度 下 ，5CrMnMo 钢 的 冲击 韧性 比 5CrNiMo 钢 低 ，5CrMnMo 钢 的 
深 透 性 、 耐 热 疫 劳 性 也 稍 低 ， 且 热处理 时 过 热 倾向 较 大 。 

1. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 由 于 模具 使 用 时 经 常 与 高 温 金属 坯料 接触 ， 因 此 湾 火 后 应 在 500% 左右 回 
火 。 这 样 ， 当 模具 使 用 时 温度 达到 350 ~400% ， 钢 的 屈服 强度 仍 能 保持 在 980MPa 左右 。 若 
使 用 温度 超过 这 个 温度 范围 ， 其 强度 则 会 急剧 下 降 。 因 此 ， 由 这 种 钢 制 作 的 模具 只 宜 在 
400% 以 下 的 工 况 下 服役 。 尽 管 加 了 钼 ， 但 用 此 类 钢 制 作 的 模具 回 火 加 热 后 仍 应 在 油 中 冷却 
到 100Y% 左右 才能 取出 ， 以 防 产生 回 火 脆性 。 

为 了 使 钢 的 组 织 逐 步 均匀 化 ， 银 造 时 必须 交替 铀 粗 和 拔 长 ， 并 保证 有 一 定 的 锻造 比 。 为 
防止 白 点 产生 ， 锻 后 小 型 饭 件 应 缓 冷 到 150 ~ 200% 后 空冷 ， 大 型 银 件 银 后 必须 在 600 ~ 
650 人 保温 ， 然 后 缓 冷 到 150 ~ 200% 出 炉 空 冷 。 

(2) 应 用 适用 于 制造 要 求 较 高 强度 和 耐 磨 性 ， 有 一 定 韧性 要 求 的 各 种 中 、 小 型 锤 银 
模具 及 部 分 压力 机 模块 ， 也 可 用 于 工作 温度 低 于 400%C 的 其 他 小 型 热 作 模具 。 

2. 常规 加 工 工艺 

(1) 锻造 ”锻造 工艺 见 表 3-6。 











表 3-6 锻造 工艺 











项 目 | 加 热 温度 /%C 始 锻 温度 /人 C 终 锻 温度 /%C 冷却 
小 型 件 到 150 ~200% 空冷 ， 大 型 锻件 锻 后 于 600 ~ 
650% 保温 ， 缓 冷 到 150 ~ 200% 空冷 














钢坯 1100 ~1150 1050 ~ 1100 850 ~ 800 





(2) 热处理 

1) 退火 中 完全 退火 以 入 30% Ah 速度 加 热 到 760 ~780% ， 保 温 4 ~6h， 炉 冷 到 500% 出 
炉 空冷 ， 硬 度 为 197 ~241HBW。@ 等 温 退 火 以 <30%C/h 速度 加 热 到 740 ~760% ， 保 温 2 ~ 
4h， 炉 冷 到 680%C 等温 4~6h， 炉 冷 到 500%C 以 下 出 炉 空冷 ， 硬度 为 197 ~ 241HBW。 退 火 组 
织 为 片 状 珠光 体 + 块 状 铁 素 体 。 

2) 滩 火 、 回 火 。5CrMnMo 钢 深 火 先 在 400% 
预 热 ， 加 热 到 840 ~850% ，60% 热 油 冷却 到 150 ~ 


























180% 空 冷 (或 立即 回 火 ) ，450 ~ 500% 回 火 两 次 。 县 准 

为 了 防止 回 火 脆性 的 产生 ， 每 次 回 火 后 应 采用 油 到 | 150~180C 
冷 ， 然 后 在 160 ~ 180% 再 回 火 一 次 ， 以 消除 油 冷 1 取出 后 立即 回 火 

产生 的 应 力 。 表 3-7 为 锻 模 回 火 工艺 ， 湾 火 工艺 i 


曲线 如 图 3-3 所 示 。 图 33 5CrMnMo 的 济 火 工艺 曲线 
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表 3-7 锻 模 的 回 火 工艺 



































方 案 可 火 目 的 模 具 类 型 可 火 温度 /人 硬度 HRC 
消除 应 力 ， 小 型 锻 模 490 ~510 41 ~47 
I 浊 际 应力 模具 工作 部 分 je 
稳定 组 织 中 型 锻 模 520 ~540 38 ~41 
消 型 急 模 ~ be 
T 消除 应 力 ， 模具 燕尾 部 分 小 型 锯 模 620 ~ 640 35 ~39 
稳定 组 织 中 型 锻 模 640 ~ 660 34 ~37 
































4CrMnSiMoV 钢 


4CrMnSiMoV 钢 是 原 5CrMnSiMoV 钢 的 改进 型 ， 是 我 国 研 制 的 低 合 金 大 截 面 热 锻 模 钢 新 
钢 种 之 一 。 原 钢 种 的 合金 元 素 种 类 及 含量 均 未 变动 ， 只 是 降低 碳 含量 (w (C) 约 为 
0.1% ) ， 其 目的 是 在 基本 保持 原 有 强度 的 基础 上 提高 钢 的 蔬 性 ， 所 以 它 的 强 蔬 性 比 
5CrMnSiMoV 钢 更 好 。 

1. 性 能 与 应 用 

(1) 性 能 4CrMnSiMoV 钢 在 最 佳 温度 滩 火 和 回 火 后 ， 具 有 和 较 高 的 高 温 强 度 、 耐 磨 性 和 
良好 的 神 击 韧 度 、 耐 回 火 性 和 热 疲 劳 抗 力 。 高 温 强度 、 淳 透 件 、 耐 回 火 性 、 热 疲劳 抗力 均 比 
5CrNiMo 钢 好 ， 冲 击 韧 度 与 SCrNiMo 钢 相 近 ( 稍 低 ) ， 且 冷 、 热 加 工 性 较 好 。 

4CrMnSiMoV 钢 的 硬度 与 泽 火 温度 的 关系 如 图 3-4 所 示 ; 硬度 与 回 火 温度 的 关系 如 图 3-5 
所 示 。 
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图 3-4 4CrMnSiMoV 钢 的 人 硬度 与 滩 火 温度 的 关系 图 3-5 ”4CrMnSiMoV 钢 的 硬度 与 回 火 温度 的 关系 


(2) 应 用 该 钢 具 有 较 高 的 耐 回 火 性 ， 好 的 高 温 强度 、 耐 热 疲劳 性 能 和 万 性 ， 而 且 有 
很 好 的 滩 透 性 和 较 好 的 冷 、 热 加 工 性 能 。 该 钢 适宜 制造 各 种 大 、 中 型 锤 锋 和 压力 机 锻 模 ， 也 
可 用 于 校正 模 、 平 锯 模 和 弯曲 模 等 。 模 有 具 使 用 寿命 高 于 5CrNiMo 钢 ， 如 用 压力 机 锯 打 汽车 连 
杆 、 前 梁 、 人 齿轮 等 所 用 的 模具 ， 使 用 寿命 比 5CrNiMo 钢 提 高 25% ~110% 。 

2. 常规 热处理 

(1) 预备 热处理 ”采用 等 温 退 火 ， 加 热 温 度 840 ~860%C ,保温 2 ~4h， 等 温 温度 700 ~ 
720% ， 等 温 时 间 4 ~6h， 炉 冷 至 500C 再 空冷 。 退 火 后 硬度 <241HBW， 切 削 加 工 性 较 好 。 

(2) 滩 火 与 回 火 

1) 滩 火 : 该 钢 的 常规 深 火 温度 为 860 ~880% 。 深 火 冷 却 介质 为 油 ， 深 透 性 好 。 

2) 回 火 : 回 火 保温 的 时 间 应 大 于 2h， 回 火 温度 与 模具 尺寸 有 关 ; 一 般 来 说 ， 小 型 模具 
为 520 ~5$80% (硬度 为 44 ~49HRC) ， 中 型 模具 为 580 ~630% (硬度 为 41 ~44HRC) ， 大 型 
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模具 为 610 ~ 650% (硬度 为 38 ~ 42HRC) ， 特 大 型 模具 为 620 ~ 660% (硬度 为 37 ~ 
40HRC ) 。 





-2NiMoVSi 钢 


5Cr2NiMoVSi 钢 是 用 于 SCrNiMo 、5CrMnMo 钢 不 能 满足 要 求 时 的 大 截面 热 锻 模 新 钢 种 之 
一 。5CrNiMo、5CrMnMo 等 主要 问题 是 碳化 物 形 成 元 素 含 量 低 、 热 稳定 性 差 、 高 温 强度 低 、 
耐 热 磨损 和 热 疲劳 性 能 差 、 滩 透 性 也 较 低 ， 模 具 型 腔 表 面 易于 发 生 热 磨 损 、 热 机 械 疲 劳 ， 模 
具 寿 命 普 遍 较 低 。 

1. 化 学 成 分 

见 表 3-2。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 5C2NiMoVSi 主要 添加 了 一 定量 的 钒 和 硅 ， 其 他 元 素 更 加 合理 组 合 ， 充 分 发 
挥 了 各 元 素 的 优良 作用 ， 高 温 强度 提高 64% ， 热 稳定 性 温度 可 提高 150 ~ 170% 。 具 有 高 湾 
透 性 ，500mm x500mm 截面 模块 常规 滩 火 回 火 后 的 硬度 表面 和 心 部 基本 一 致 ， 且 心 部 硬度 
高 于 5CrNiMo 钢 13HRC。 在 500% 以 下 时 ，5C2NiMovSi 钢 的 高 温 强 度 与 5CrNiMo 钢 相 近 ， 
而 当 高 于 600% 时，5Cr2NiMoVSi 钢 的 强度 却 高 出 一 倍 以 上 。 

(2) 应 用 该 钢 用 途 与 5CrNiMo、5CrMnMo 钢 相 同 ， 主 要 制造 要 求 更 高 的 大 型 锤 锯 模 。 
如 用 于 制造 各 类 压力 机 模具 和 3t 锤 锯 模 ， 平 均 使 用 寿命 比 5CrNiMo 钢 高 0.5 ~1 倍 ; 制造 汽 
车 前 梁 模 ,使 用 设备 为 12000t 机 械 压 力 机 ，5CrNiMo 钢 锻 模 平均 寿命 5000 件 ，5Cr2NiMoVSi 
钢 模 具 8500 件 。 
3. 常规 处 理 方 法 
(1) 锻造 ”锻造 工艺 见 表 3-8。 





表 3-8 锻造 工艺 





加 热 温度 /人 C 始 银 温 度 /%C 终 锻 温度 /SC 冷 ” 却 
1180 ~ 1200 1140 ~1160 850 ~ 900 缓 冷 ( 砂 冷 或 空冷 ) 








(2) 热处理 

1) 退火 。 低 于 450% 装 炉 ， 等 温 退 火 加 热 温度 790 ~ 810%C ,保温 2 ~ 4h， 等 温 温 度 
710 ~730% ,保温 4~6h， 炉 冷 到 550%C 以 下 出 炉 空 冷 ， 退火 硬度 为 220 ~230HBW。 

2) 滩 火 及 回 火 。 滩 火 960 ~ 1010% 加 热 ， 油 冷 ， 硬 度 为 34 ~61HRC。 回 火 600 ~ 680%C 
加 热 ， 空 冷 ， 硬 度 为 35 ~48HRC。 


"3 钢 


在 热 作 模具 钢 中 ， 热 冲 裁 模 的 工作 温度 较 低 ， 对 材料 的 性 能 要 求 相 对 宽松 ， 除 了 应 有 高 
的 耐 磨 性 、 良 好 的 万 性 及 加 工 工 艺 性 能 ， 几 乎 所 有 的 热 作 模具 钢 都 能 适用 。 当 然 在 选择 材料 
时 应 在 注重 使 用 性 的 前 提 下 注意 经 济 性 ， 此 外 还 要 考虑 生产 上 的 方便 ， 一 般 推 荐 使 用 
SCrNiMo 、4Cr5MoSiV 、4Cr5MoSiV1 和 7Cr3、8Cr3 等 钢 。 其 中 8Cr3 钢 是 比较 经 济 的 钢 种 ， 
使 用 比较 多 。8Crz3 钢 是 在 碳 素 工具 钢 T8A 基础 上 添加 一 定量 Cr (3.20% ~3.80% ) 而 成 。 
是 热 作 模具 钢 中 含 碳 量 最 高 的 一 种 。 
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1. 化 学 成 分 
见 表 3-9。 
表 3-9 化 学 成 分 
元 素 C Cr Mn Si P S 
质量 分 数 (% ) | 0.75 ~0. 85 3.20 ~3.80 <0.40 <0.40 <0.030 <0.030 





钢 相 变 点 (近似值) 为 : 4c,765% 、4c;830% 、Ar1750%C 、47;770%C ，Ms370C 。 


2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 ”由 于 售 较 多 的 C+， 滩 透 性 明显 提高 ， 碳 化 物 形态 较为 细小 而 均 布 。 该 钢 具 
有 一 定 的 室温 、 高 温 力 学 性 能 ， 耐 磨 性 在 热 作 模具 钢 中 较为 突出 ， 实 际 上 它 是 热 作 、 冷 作 兼 
用 的 低 合 金 模 具 钢 。 由 于 性 能 有 限 ， 有 时 为 性 能 更 好 的 Crl2 型 钢 所 替代 。 回 火 在 460 ~ 
480% 之 间 有 冲击 值 下 降 的 现象 ， 万 性 要 求 较 高 的 零件 ， 应 避免 在 此 温度 回 火 。 

(2) 应 用 该 钢 适 宜 制造 工作 温度 不 太 高 但 要 求 耐 磨 性 的 热 冲 裁 模 、 平 锻 模 、 热 冲 孔 
模 的 冲 头 ， 热 切 边 模 的 四 模 镶 块 ， 热 顶 锯 模 、 热 弯曲 模 及 热 剪 刀片 等 。 

3. 常规 处 理 方 法 

(1) 锻造 ”该 钢 锯 造 时 为 避免 析出 网 状 碳化 物 ， 锻 后 应 该 在 700%C 以 上 快 冷 ， 然 后 再 组 
冷 。 锯 造 工 艺 规范 见 表 3-10。 





























表 3-10 8Cr3 钢 锻 造 工艺 规范 








装 炉 温 度 /C 加 热 温 度 /SC 始 锻 温 度 /°C 终 锯 温 度 /人 C 冷却 方式 
<800 1160 ~1180 1050 ~ 1100 三 850 缓 冷 ( 坑 冷 或 砂 冷 ) 





(2) 热处理 

1) 退火 。 中 缓慢 加 热 到 780 ~800% ， 保 温 2 ~4h， 出 炉 空冷 至 700 ~720% ， 等 温 3 ~ 
4h， 降 温 到 550% 以 下 出 炉 空冷 ， 人 硬度 <241HBW。@@ 缓 慢 加 热 到 790 ~ 810%C ， 保 温 2 ~4h， 
以 <30%C/h 的 冷 速 降温 到 600% 以 下 出 炉 空 冷 ， 硬 度 为 207 ~255HBW。 


























2) 滩 火 、 回 火 。 滩 火 温度 820 ~850% ， 油 冷 到 120 ~150%C 出 油 ， 立 即 回 火 ， 滩 火 硬度 
为 60 ~62HRC， 回 火 温 度 宜 选取 480 ~ $20% ,保温 2h， 硬 度 为 41 ~45HRC。8Cr3 钢 620%C 
的 热 稳 定性 见 表 3-11。 


表 3-11 8Cr3 钢 620%C 的 热 稳 定性 





保温 时 间 /h 0 2 4 6 8 11.5 14.5 1 21 





硬度 HRC 49.6 29. 9 29.6 27.4 27. 8 27. 9 27.6 26.1 25.1 





任务 3.2 中 耐 热 热 作 模 具 钢 


这 类 钢 与 低 耐 热 高 韧性 热 作 模具 钢 相 比 ， 主 要 特点 是 含有 较 多 的 铬 、 铀 、 钒 、 钨 等 碳化 
物 形 成 元 素 及 含 碳 量 较 低 (we (C) 为 0.32% ~0.45% ) 。 由 于 钢 中 含有 较 多 的 铬 元 素 ， 因 
而 具有 很 好 的 溢 透 性 ， 直 径 100mm 的 樟 材 在 空冷 滩 火 时 可 以 完全 溢 透 ， 故 被 称 为 空冷 硬化 


Ey 模具 材料 及 表面 强化 技术 


热 作 模 具 钢 。 在 截面 尺寸 小 于 150mm 时 具有 与 5CrNiMo 钢 相 近 的 韧性 ， 而 在 工作 温度 500 ~ 
600% 时 却 具 有 更 高 的 硬度 、 热 强 性 和 耐 磨 性 ， 因 此 中 耐 热 扎 性 模具 钢 被 广泛 用 来 制造 锤 锻 



































模 、 热 挤 压 模 及 心 棒 、 压 力 机 模 、 精 锯 机 模 及 镶 块 、 铝 合金 和 铜 合金 压铸 模 、 高 速 锤 锯 模 
等 。 常 用 中 耐 热 热 作 模具 钢 的 化 学 成 分 及 临界 点 见 表 3-12、 表 3-13。 
表 3-12 常用 中 耐 热 热 作 模具 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 
_ 元 素质 量 分 数 (% ) 
序号 | 牌 号 
C Si Mn CT Mo V WwW S P 
4Cr5 MoSiV 0.33~ 0.80~ | 0.20~ | 4.75~ 1.10~ 0. 30 ~ 
1 = <0.030 | <0.030 
(Hl11) 0.43 1.20 0.50 5.50 1.60 0.60 
4Cr5MoSiV1 0.32~ 0.80~ | 0.20~ | 4.50~ 1.10~ 0.80~ 
2 = <0.030 | <0.030 
(H13) 0.45 1.20 0.50 5.50 1.75 1.20 
4Cr5W2VSi 0.32~ 0.80 ~ 4.75~ 0.60~ 1.60~ 
3 <0.40 = <0.030 | <0.030 
(W2) 0.45 1.20 5.50 1.00 2.40 
. 0.30~ | 0.80~ 3.60~ | 0.80~ | 0.80~ | 0.80~ 
4 4Cr4MoWVSi <0.40 <0.030 | <0.030 
0.45 1.20 4.40 1.20 1.20 1. 20 






























































临界 点 /% (近似 值 ) 
序 号 牌 号 
Aci 4c3 Ar 473 Ms 

1 4Cr5MoSiV 853 912 720 273 310 

2 4Cr5MoSiV1 860 915 J73 815 340 

3 4CI5W2VSi 800 875 730 840 275 
且 深 起 3.2.1 4CrsMoSiV (代号 HI1) 钢 

4Cr5 MoSiV 钢 是 一 种 空冷 硬化 热 作 模 具 钢 。 在 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 条 件 下 进行 空 深 ， 热 


处 理 变形 小 ， 由 于 钢 中 含有 较 高 的 硅 ， 淳 火 加 热 时 在 钢 表 面 形成 一 层 又 硬 又 黏 的 氧化 硅 薄 
膜 ， 阻止 了 钢 的 继续 氧化 ， 因 而 空冷 泽 火 时 产生 氧化 铁皮 的 倾向 小 ， 而 且 可 以 抵抗 熔融 铝 的 
冲 蚀 作用 。 

1. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 ”4Cr5MoSiV 钢 在 中 温 (600%C) 条 件 下 ， 具 有 和 较 高 的 热 强度 、 热 疲劳 性 
能 ， 高 的 政 性 和 一 定 的 耐 磨 性 。 是 一 种 空冷 硬化 的 热 作 模具 钢 ， 在 中 温 工 作 条 件 下 具有 很 好 





的 韧性 ， 较 好 的 热 强度 、 热 疲劳 性 能 和 一 定 的 耐 磨 性 ， 在 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 条 件 下 能 空 
滩 ， 热 处 理 变 形 小 ， 空 溢 时 氧化 倾向 小 ， 而 且 可 以 抵抗 熔融 铝 的 冲 蚀 作用 。 当 深 火 温度 为 





1080% 时 ， 硬 度 达 极 值 ， 当 回 火 温度 超过 600% 时 ,硬度 急 剧 下 降 ， 硬 度 与 滩 火 温度 、 回 火 
温度 的 关系 如 图 3-6 和 图 3-7 所 示 。 

(2) 应 用 用 于 铝 合金 压铸 模 成 形 零件 或 镶 块 、 热 挤 压 模 和 穿孔 用 的 工具 和 芯 棒 ， 汽 
车 、 拖 拉 机 、 五 金工 具 等 行业 的 机 银 模 、 辊 锻 模 。 如 用 于 机 银 模 的 HL1 钢 代 替 SCrNiMo 及 
3C2W8V 钢 ， 模 具 寿 命 提 高 2 ~3 售 。 在 高 温 下 使 用 为 提高 其 耐 磨 性 和 耐 刨 性 ， 最 好 进行 渗 
氮 处 理 ， 可 以 作为 4Cr5MoSiV1 钢 的 代用 品 。 
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图 3-6 4Cr5MoSiV 钢 硬度 与 图 3-7 4Cr5MoSiV 钢 硬 度 与 回 火 
滩 火 温度 的 关系 ( 空 济 ) 温度 的 关系 (1030C 空 滩 ) 


2. 常规 处 理 方法 
(1) 锻造 ” 锯 造 工艺 规范 见 表 3-14。 


表 3-14 HI11 钢 锻 造 工艺 规范 








加 热 温度 /%C 始 银 温 度 /C 终 锻 温度 /SC 冷却 方式 
1120 ~1150 1050 ~ 1100 三 850 缓 冷 ( 坑 冷 或 砂 冷 ) 





(2) 热处理 

1) 退火 。@D 普 通 退火 : 随 炉 升温 加 热 到 860 ~890% ， 保 温 2 ~4h， 以 30% Ah 冷 速 冷 到 
500% 以 下 出 炉 空 冷 ， 硬 度 和 229HBW; @ 等 温 球 化 退火 : 随 炉 升温 加 热 到 860 ~890% ， 保 
温 2h， 降 温 到 740 ~760% ， 等 温 4h 左右 ， 以 30% 人 冷 速 冷却 到 500% 以 下 出 炉 空 冷 ， 硬 
度 <229HBW。 

2) 滩 火 。 最 佳 奥 氏 体 化 温度 应 选择 在 1000 ~ 1040C， 深 火 加 热 应 先 经 550%C 、800% 两 











次 预 热 至 透 热 ， 冷 却 可 采用 油 冷 ， 也 可 采用 分 级 冷却 ， 油 冷 滩 火 后 硬度 可 达 57 ~ 60HRC。 
对 于 要 求 热 硬性 为 主 的 模具 ， 应 选取 上 限 加 热 ， 对 于 要 求 韦 性 较 好 的 模具 ， 可 选取 中 下 限 
加 热 。 

3) 回 火 。4Cr5MoSiV 钢 的 回 火 温 度 为 550 ~ 650% ， 回 火 应 进行 两 次 。 在 500% 回 火 出 
现 二 次 硬化 峰 ， 硬 度 最 高 为 55HRC 左右 ， 但 韧性 最 差 。 


oSiV1 (代号 H13) 钢 


4Cr5 MoSiV1 钢 是 含 Cr5% 的 中 合金 热 作 模 具 钢 的 代表 性 牌号 ， 在 目前 是 我 国 应 用 最 广泛 
的 热 作 模具 钢 ，4Cr5 MoSiV1 钢 源 自 美国 的 H13 钢 (ASTM.，AISI) ，1985 年 已 纳入 我 国 合金 
工具 钢 标 准 。 

4Cr5MoSiV1 钢 与 4Cr5MoSiV 钢 相 比 ， 钒 的 含量 增加 了 约 一 倍 。 该 钢 的 热 强度 和 硬度 较 
高 ， 在 中 温 条 件 下 具有 较 高 的 热 强度 、 热 疲劳 性 能 ， 高 的 杆 性 和 一 定 的 耐 磨 性 。 在 较 低 的 奥 
氏 体 化 温度 条 件 下 进行 空 沼 ， 热 处 理 变 形 小 ， 空 冷 滩 火 时 产生 和 氧化 铁皮 的 倾向 小 ， 而 且 可 以 
抵抗 熔融 铝 的 冲 蚀 作用 。 

1. 性 能 与 应 用 

(1) 性 能 4Cr5MoSiV1 钢 有 较 高 的 韧性 和 耐 冷 热 疲劳 性 能 ， 用 其 制作 的 模具 可 以 保证 
压铸 件 外 观 质量 。 模 具 在 使 用 前 无 须 预 热 ， 在 热 加 工 工序 间 可 安全 地 用 水 冷却 ， 该 钢材 同时 
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具备 较 高 的 热 强 性 ， 是 一 种 强 韦 兼备 的 质 优 价 廉 钢 种 ， 既 可 用 作 热 锻 模 材料 ， 也 可 在 模 腔 温 
升 低 于 600%C 的 工 况 下 用 作 压 铸模 材料 。 尽 管 含 碳 量 较 低 ，4Cr5MoSiV1 钢 中 还 有 亚 稳定 共 品 
碳化 物 ， 碳 化 物 带 状 偏 析 有 时 也 较 严 重 ， 因 此 要 进行 反复 多 向 锻造 ， 锻 造 比 要 大 于 40， 锻 
后 要 立即 进行 球 化 退火 。 漆 透 性 好 ， 直 径 100mm 的 棒 材 在 空冷 滩 火 时 也 可 以 完全 滩 透 ， 有 
二 次 硬化 效应 ， 抗 回 火 性 能 较 好 。 当 治 火 温度 为 1100%C 时 ,硬度 达 极 值 ， 当 回 火 温度 超过 
600% 时， 强度 、 硬 度 急 剧 下 降 ， 韦 性、 塑性 增加 ， 硬 度 与 汶 火 、 回 火 温度 的 关系 如 图 3-8 
和 图 3-9 所 示 。 
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图 3-8 4Cr5MoSiV1 钢 硬度 与 图 3-9 4Cr5MoSiV1 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 
滩 火 温度 的 关系 关系 (1020%C 油 滩 ， 二 次 回 火 ) 





(2) 应 用 广泛 用 于 制造 热 挤 压 模具 与 芯 棒 ， 模 锯 锤 的 锻 模 ,锻造 压力 机 模具 ， 精 锻 
机 用 模具 镶 块 以 及 铝 、 铜 及 其 合金 的 压铸 模 等 。 该 钢 有 良好 的 渗 所 工艺 性 能 ， 渗 氮 后 可 进 一 
步 提高 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 压 铸模 成 形 零件 最 终 经 渗 氮 处 理 已 经 广泛 应 用 。 

2. 常规 处 理 方 法 

(1) 预备 热处理 ”采用 普通 退火 ， 加 热 温 度 860 ~890% 保温 2 ~4h， 炉 冷 至 500% 再 空 
冷 ， 退 火 后 的 硬度 <229HRC， 切 前 加 工 性 较 好 ; 消除 应 力 退 火 加 热 温 度 为 730 ~760% ， 等 
温 时 间 3 ~4h， 炉 冷 。 

(2) 滩 火 与 回 火 ”该 钢 的 常规 滩 火 温度 为 1020 ~ 1050% ， 滩 火 冷却 介质 为 油 〈 油 温 为 
20 ~60%C ) 或 空气 、 注 透 性 好 、 六 火 变形 小 。 采 用 560 ~ 580Y 的 回 火 ， 回 火 后 的 硬度 为 
47 ~49HRC。 通 常 采用 二 次 回 火 ， 第 二 次 比 第 一 次 要 低 10 ~20%C。 















































4CrsW2VSi (代号 W2) 钢 


4Cr5W2VSi 钢 是 空冷 硬化 的 热 作 模具 钢 ， 是 含 C5% 系列 中 钨 系 钢 种 ， 由 4Cr5MoSiV 钢 
演变 而 来 ， 以 2%W 代 1% Mo， 所 以 对 脱 碳 不 太 敏 感 。 与 4Cr5MoSiV1 相 比 ， 用 2% 的 W 替 
代 1.35% 的 Mo 而 形成 。 在 中 温 工 作 条 件 下 具有 较 高 的 热 强度 、 硬 度 ， 有 较 高 的 耐 磨 性 、 荐 
性 和 较 好 的 热 疲劳 性 能 。 

1. 性 能 与 应 用 

(1) 性 能 4Cr5W2VSi 钢 有 较 高 的 热 稳定 性 (最高 600 ~610%C )， 其 韧性 和 抗 热 疲劳 性 
能 稍 低 于 4Cr5MoSiV 钢 和 4Cr5MoSiV1 钢 ， 滩 火 变 形 倾 回 较 大 ， 脱 碳 性 不 敏感 ， 热 处 理工 艺 
性 较 好 。 钢 的 滩 透 性 好 ， 直 径 100mm 的 棒 材 在 空冷 淳 火 时 也 可 以 完全 淳 透 ， 虽 然 是 可 以 空 
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冷 滩 火 的 钢 种 ， 滩 火 时 应 尽快 冷却 到 500C 以 下 (以免 在 珠光 体 转 变 区 缓慢 冷却 有 碳化 物 自 
奥 氏 体 中 析出 ) ， 尤 其 是 界面 大 于 120mm 的 模具 ， 完 全 采用 空冷 沪 火 时 很 可 能 由 奥 氏 体 中 析 
出 碳化 物 ， 降 低 钢 的 冲击 韦 性 。 钢 在 进行 回 火 时 有 二 次 硬化 现象 ,但 在 600 ~ 620% 回 火 ， 
由 于 在 唱 界 析出 MeC 型 碳化 物 ， 其 冲击 韧性 和 塑性 下 降 。 

当 湾 火 温度 为 1180% 时 ， 硬 度 达 极 值 ， 当 回 火 温度 超过 600C 时 ， 强 度 、 硬 度 急剧 下 
降 ， 蔬 性 、 塑 性 增加 ， 硬 度 与 滩 火 、 回 火 温度 关系 如 图 3-10 和 图 3-11 所 示 。 
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滩 火 温度 /'C 回 火 温度 /*C 
图 3-10 4Cr5W2VSi 钢 硬度 的 图 3-11 4Cr5W2VSi 钢 硬 度 与 回 火 
与 湾 火 温度 的 关系 温度 的 关系 (1080%C 空 泽 ) 








(2) 应 用 该 钢 适 用 于 制造 热 挤 压 用 的 模具 和 芯 棒 ， 铝 、 锌 等 轻金属 的 压铸 模 ， 热 项 
锻 结 构 钢 和 耐 热 钢 用 的 工具 ， 以 及 成 形 某 些 零 件 用 的 高 速 锤 用 模具 。 

2. 常规 处 理 方 法 

(1) 预备 热处理 ”采用 普通 退火 ， 加 热 温 度 860 ~880% ， 保 温 3 ~4h， 炉 冷 至 500% 再 
空冷 ; 或 采用 等 温 退 火 ， 加 热 温度 860 ~ 880%C ， 保 温 3 ~4h， 等 温 温 度 750% ， 保 温 4 ~ 6h， 
炉 冷 至 550C 再 空冷 ， 退火 后 的 硬度 大 229HRC， 切 削 加 工 性 较 好 。 消 除 应 力 退 火 ， 加 热 温 
度 为 750 ~780Y% ， 等 温 时 间 2 ~4h， 炉 冷 或 空冷 。 

(2) 深 火 与 回 火 “ 可 采用 较 低 的 淳 火 温度 1030 ~ 1050% 进行 淳 火 ， 也 可 采用 较 高 的 深 
火 温度 1060 ~ 1080% 漆 火 ， 淳 火 冷 却 介质 为 油 或 空气 ， 湾 透 性 好 ， 深 火 变形 小 。 

当 采 用 较 低 温度 深 火 后 的 第 一 次 回 火 温度 为 560 ~ 580% ， 第 二 次 回 火 温度 为 530 ~ 
540% ， 回 火 后 的 硬度 为 47 ~ 49HRC。 当 采用 较 高 温度 滩 火 后 的 第 一 次 回 火 温度 为 590 ~ 
610% ， 第 二 次 回 火 温度 为 S70 ~ 590% ， 回 火 后 的 硬度 为 48 ~52HRC。 























任务 3.3 高 耐 热 热 作 模具 钢 


高 耐 热 热 作 模具 钢 含 碳 量 不 高 ， 但 合金 含量 高 8% ~ 11% (质量 分 数 ) 甚至 更 高 质量 分 
数 的 合金 元 素 。 这 类 钢 有 高 的 耐 热 性 ， 即 高 的 高 温 强度 和 高 温 硬度， 可 以 在 600 ~700% 高 
温 下 工作 ， 同 时 具有 高 的 耐 磨 性 、 淳 透 性 ， 有 强烈 的 二 次 硬化 效果 、 高 的 抗 耐 回 火 性 、 较 高 
的 抗 疲劳 性 和 晰 裂 韧 度 。 适 用 于 制造 热 冲 凸 止 模 、 热 挤 压 模 与 芯 棒 、 铜 合金 和 黑色 金属 压铸 
模 、 热 剪 切 刀 和 搓 丝 板 等 。 常 用 的 高 耐 热 性 热 作 模具 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 见 表 3-15。 下 面 介 
绍 几 种 常用 的 高 耐 热 性 热 作 模具 钢 。 




















Ea 模具 材料 及 表面 强化 技术 











表 3-15 常用 高 耐 热 热 作 模 具 钢 牌号 及 化 学 成 分 
元 素质 量 分 数 (% ) 
牌 号 
C Si Mn Cr Mo V 其 他 P、S 
3C2W8V “|0.30 ~0.40| =<0.40 <0.40 |2.20 ~4.4010.80~2.7010.20 -~0.50| W: 7.50~9.00 





3CI3Mo3W2V |0.32~0.42 0.60 ~0.90 <0.65 |2.80~3.30 2.50~3.0010.80~1.20| W: 1.20~1.80 





3Cr3Mo3VNb |0.24 ~0.33 <0.60 <0.35 |2.60~3.20|2.70~3.20 0.60 ~0.80|Nb: 0.08 ~0. 15 





4Cr3Mo3SiV |0.35 ~0.45 10.80 ~1.20 0.25 ~0.7013. 00 ~3.75 12. 00 ~3.00 10.25 ~0.75 = 





4Cr4WMoSiV |0.35 ~0.45 10.80 ~1.20 <0.40 |3.60~4.40 0.80~1.2010.80~1.20| W: 0.80~1.20 均 为 





4C13Mo2 MnVB |0.34 ~0.39 |0.25 ~0.60|1.20~1.70|2.20~2.80 1.80~2.30|0.60~1.00|B. 0.002 ~0.005| 0.030 





4C13Mo3W4VNb |0. 37 ~0.47 <0.50 <0.50 |2.50~3.50 2.00~3.00|1.00~1.40| W: 3.50~4.50 





4Cr3Mo2NiVNb |0.35 ~0.45 <0.35 <0.40 |2.50~3.00 ,1.80~2.20|1.00~1.40| Ni: 0.80~1.20 





5Cr4W2Mo2SiV |0.45 ~0.55 10.80 ~1.10 <0.50 |3.70~4.30 1.80~2.20|1.00~1.30| W: 1.80~2.20 





























5CM4W5Mo2V |0.40~0.50 <0.40 <0.40 |3.40~4.40 1.50~2.1010.70~1.10| W: 4.50~5.30 





2W8V (代号 H21) 钢 


碳 含量 较 低 (zw (C) 为 0.30% ~0.40% ) ， 含 有 一 定量 的 铬 和 钒 合金 元 素 ， 从 而 保证 
模具 具有 和 良好 的 流 透 性 、 导 热 性 ， 较 高 的 韧性 和 一 定 的 硬度 。 钨 含量 较 高 (w (W) = 
8% ) ， 可 提高 耐 回 火 性 、 热 硬性 以 及 高 温 (600 ~700% ) 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 。 该 钢 冷 热 
疲劳 抗力 差 ， 在 急 冷 急 热 交 变 条 件 下 工作 时 容易 产生 冷 热 疲劳 裂纹 而 失效 ， 已 逐渐 被 新 钢 种 
替代 。 








(1) 性 能 ” 抗 拉 强度 和 硬度 与 回 火 温度 的 关系 如 图 3-12 所 示 。 随 着 滩 火 温度 的 升 高 ， 
滩 火 后 的 硬度 增加 ， 如 图 3-13 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，3Cr2W8V 钢 的 耐 回 火 性 好 ， 且 有 二 
次 硬化 现象 。 当 回 火 温度 超过 600 色 后， 强度 、 硬 度 开 始 明显 下 降 ， 当 淳 火 温度 高 于 1100%C 
并 在 650% 左右 回 火 时 ， 有 回 火 脆性 。 
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(2) 应 用 该 钢 广 泛 用 于 制作 高 温 、 高 压 应 力 而 冲击 负荷 不 大 的 热 挤 压 凸 模 和 四 模 ， 
铜 、 铝 及 其 合金 压铸 模 ， 也 可 用 作 同 时 承受 较 大 压 应 力 、 弯 应 力 、 拉 应 力 的 模具 ， 如 反 挤 压 

















模块 3 ” 热 作 模具 钢 Ea 
的 模具 ; 还 可 供 作 高 温 下 受 力 的 热 金属 切 刀 等 。 

2. 预备 热处理 

(1) 退火 采用 普通 退火 或 等 温 退 火 。 普 通 退 火 加 热 温 度 800 ~820% ,保温 2~4h， 炉 冷 
至 600% 再 空冷 ， 退 火 后 的 硬度 为 207 ~255HBW; 等 温 退 火 加 热 温度 840 ~ 880%C ,保温 2 ~4h， 
等 温 温度 720 ~740%C ,保温 2~4h， 炉 冷 至 550C 再 空冷 ,退火 后 的 硬度 <241HBW， 切削 加 工 
性 较 好 。 

(2) 滩 火 与 回 火 ”该 钢 可 采用 分 级 汉 火 ， 加 热 至 1050 ~ 1150% ， 在 20 ~ 40% 的 油 中 冷 
至 150 ~180% 再 空冷 。 大 型 模具 需 在 600 ~ 650% 之 间 预 热 一 次 (保温 2h)， 并 采用 上 限 温 
度 ( 即 1150%C) 滩 火 。 

亦 可 采用 等 温 溢 火 ， 加 热 至 1140 ~ 1150% ， 在 350 ~ 450%C 的 介质 等 温 后 油 冷 ， 再 作 340 ~ 
380%C 的 中 温 回 火 ， 其 组 织 为 下 贝 民 体 ， 具 有 较 高 的 强 蔬 性 ， 耐 回 火 性 比 常规 溢 火 好 很 多 ， 抗 
热 冲 击 性 能 也 高 ， 模 具 变 形 小 ， 钢 材 断 面 在 80mm 以 下 时 可 以 滩 透 。 

该 钢 经 济 火 后 ， 必 须 进行 二 次 高 温 回 火 ， 回 火 温度 为 600 ~ 660% ， 每 次 保温 2h， 强 调 
万 性 的 模具 采用 下 限 温度 ， 强 调 红 硬 性 的 模具 采用 上 限 温度 。 为 防止 回 火 脆性 ， 回 火 后 采用 
油 冷 ， 再 作 160 ~ 200% 的 补充 回 火 ， 回 火 后 的 硬度 为 40 ~48HRC 。 


5Cr4W5Mo2V (代号 RM2) 钢 


5Cr4W5Mo2V 钢 是 我 国 研制 的 新 型 高 热 强 性 热 作 模具 钢 ， 代 号 RM2， 属 于 基体 钢 类 型 
的 热 作 模具 钢 。 它 综合 了 高 速 工具 钢 的 高 热 便 人 性、 高 温 强 度 、 高 耐 磨 性 和 一 般 低 合金 工具 钢 
具有 的 蔬 性 。 可 代 蔡 3Cr2W8V 钢 ， 用 来 制造 要 求 高 的 耐 热 性 、 耐 磨 性 而 韧性 较 低 的 形状 不 
复杂 的 模具 。 

1. 化 学 成 分 

见 表 3-15。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 ”由 于 有 比 3Cr2W8V 钢 高 的 合金 元 素 含 量 和 碳 含量 ，$Cr4W5Mo2V 钢 具 有 高 
的 热 强 性 、 热 稳定 性 和 耐 磨 性 。 表 3-16 为 不 同 处 理 方法 的 冲击 万 度 。 





























表 3-16 不 同 处 理 方法 的 冲击 韧 度 












































热处理 规程 ak/(J/em) 
1050% 加热，450% 、30min 等 温 ，600% 回 火 22 
1130C 滩 火 ，160C 回 火 17 
1130% 淳 火 ，600% 回 火 22 
1200% 深 火 ，600% 回 火 6 
1130% 加热，200% 、60min 等 温 ，600% 回 火 pe 








(2) 应 用 5C4W5Mo2V 钢 适 于 制作 汽车 、 轴 承 、 轻 工业 产品 等 行业 的 精制 模 、 压 印 
模 、 凸 缘 热 冲模 、 辊 锻 模 、 热 挤 压 凸 模 及 热切 底 模 、 热 切 边 模 、 辊 锻 模 等 模具 。 比 
3Cr2W8V 钢 制造 的 同类 模具 零件 ， 寿 命 普遍 提高 2 ~3 倍 ， 个 别 模具 可 提高 10 ~ 20 倍 。 
表 3-17 为 该 钢 与 3Cr2W8V 钢 的 应 用 对 比 。 
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表 3-17 5Cr4W5Mo2V 钢 与 3Cr2W8V 钢 的 应 用 对 比 
使 用 寿命 对 比 / 件 
模具 种 类 使 用 单位 
5Cr4W5Mo2V 3Cr2W8V 
精 锻 齿 轮 模 第 一 汽车 厂 5203 200 
半 轴 齿轮 冲 头 模 第 一 汽车 厂 9500 2000 
308 轴承 环 毛 坯 塔 形 成 形 工 艺 用 热 挤 成 形 冲 头 宜山 轴承 厂 20000 套 2000 ~5000 套 
不 锈 钢 餐 刀 热 辊 轧 模 天 津 餐 具 / 150000 10000 
突 缘 冲 头 第 一 汽车 厂 2000 5CrNiMo400 ~500 
平 锻 机 馈 块 模 第 一 汽车 厂 16000 7500 

















3. 常规 处 理 方 法 

(1) 锻造 ” 低 于 850% 装 炉 加 热 ， 加 热 温 度 1170 ~ 1190% ， 始 锻 温 度 1120 ~ 1150% ， 终 银 
温度 8530% ， 为 避免 网 状 碳 化 物 形 成 ， 锻 后 应 在 850 ~ 600% 区 间 快 冷 ,， 在 600% 以 下 缓 冷 。 

(2) 热处理 

1) 退火 。@9 球 化 退火 加 热 温 度 900% 保温 2， 炉 冷 到 720 ~730% 等 温 4h， 炉 冷 到 500% 
以 下 出 炉 空 冷 。@) 快 速球 化 退火 1030 ~ 1090% 加 热 油 冷 ， 然 后 再 860 ~900% 加 热 炉 冷 。 

2) 泽 火 及 回 火 。1080 ~ 1120% 油 冷 溯 火 ， 硬 度 为 57 ~61HRC。1130% 沪 火 并 于 不 同 温 
度 回 火 后 的 硬度 见 表 3-18， 当 滩 火 加 热 温 度 超过 1150%C 时 ， 品 粒 较 明显 长 大 ， 而 超过 
1200% 时 会 显著 长 大 。550% 回 火 时 出 现 二 次 硬化 峰 ， 而 700Y% 回 火 时 仍 保持 40HRC 的 硬度 。 


表 3-18 5Cr4W5Mo2V 钢 的 回 火 硬度 (1130%C 汉 火 ) 





























回 火 温度 /SC 漆 火 态 450 500 550 600 625 650 700 








硬度 HRC 59 57.5 57.5 58.5 55 52.5 47 40.5 


4Cr3Mo2MnVNbB (HD) 钢 


随 着 少 无 切削 新 工艺 的 发 展 ， 对 模具 钢 的 性 能 及 模具 使 用 寿命 提出 了 更 高 要 求 。 如 热 挤 
压 黑 色 金属 及 铜 等 有 色 金 属 合金 的 热 作 模具 、 铀 合金 压铸 模 ， 其 工作 温度 可 达 700% 左右 。 
铜 合金 液 通常 温度 为 880 ~ 960% ， 导 热 性 能 好 ， 因 此 模 腔 升温 快 ， 温 度 高 ， 然 后 又 很 快 降 
温 ， 热 疲劳 有 裂纹、 金属 熔 蚀 、 热 变形 、 塌 陷 等 是 模具 的 主要 失效 形式 。 国 内 广泛 采用 的 
3C2W8V 钢 及 铬 系 热 模 钢 H13 等 来 制造 这 种 类 型 的 模具 ， 高 钨 钢 热 导 率 〈 导 热 系数 ) 较 
低 、 合 金 元 素 侦 析 大 、 线 胀 系数 大 和 热 疫 劳 性 能 不 良 等 缺点 ， 其 耐 磨损 及 冷 热 疲劳 抗力 已 不 
能 满足 要 求 ，HD 钢 就 是 为 适应 700% 左 右 温度 工作 而 研制 的 新 型 热 作 模具 钢 。 











1. 化 学 成 分 
见 表 3-19。 
表 3-19 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Cr Mo Ni V Nb P、S 





质量 分 数 (% )10 .35 ~0.45 | <0.35 | <0.4 |2.50~3.00|1.8~2.20 |10.80 ~1.2011.00~1.40|10.10~0.25 | 三 0.030 





钢 相 变 点 为 : Ac1789%C 、Acs910%C 、1M1s363%C 。 
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2. 性 能 及 应 用 


(1) 性 能 表 3-20 为 HD 钢 的 高 温 力学 性 能 。 在 降低 钢 中 的 铬 、 硅 含量 的 同时 加 入 硼 ， 
使 碳化 物 不 均匀 性 下 降 ， 并 提高 因 减 少 铬 和 硅 含量 而 降低 的 六 透 性 和 高 温 强度 。 加 微量 包 产 
生 难 溶 于 奥 氏 体 中 的 碳化 物 ， 同 时 钼 的 加 入 还 可 提高 碳化 物 的 稳定 性 ， 因 此 能 细 化 晶 粒 ， 降 
低 过 热 敏 感性 ， 提 高 热 强 性 和 热 稳定 性 。 所 以 ， 钢 的 耐 热 性 能 比较 高 。 钢 的 锻造 性 能 良好 ， 
淳 透 性 优 于 3C2W8V 钢 ， 深 火 马 氏 体 大 部 分 为 板 条 马 氏 体 ， 局 部 区 域 有 挛 蝇 马 氏 体 ， 板 条 
间 有 少量 残留 奥 氏 体 有 比较 好 的 强 韧 性 配合 。 


表 3-20 ”HD 钢 的 高 温 力学 性 能 











_ Co2/MPa Ww (%) 6 (%) ak/ (J/em ) 
试验 温度 /SC 
HD 3C2W8V HD 3C2W8V HD 3C2W8V HD | 3C2W8V 
650 536. 9 414 66.1 49.1 16.3 14.0 56/44 
700 405.3 235 69.3 85. 4 17.6 21.8 75/40 62/38 


























(2) 应 用 在 铜 、 铝 合金 的 压铸 模 上 应 用 获得 了 比较 满意 的 效果 。 在 相同 硬度 条 件 下 ， 
HD 钢 比 3Cr2W8V 钢 断 裂 韧 度 高 50% , 700% 高 温 短 时 抗 拉 强 度 高 70% ， 冷 热 疲劳 抗力 和 热 
磨损 性 能 分 别 高 出 1 倍 和 50% 。HD 钢 应 用 在 钢 质 药 简 热 挤 压 凸 模 、 铀 合金 管材 挤 压 底 模 和 
穿孔 针 ， 热 挤 压轴 承 环 凸 模 与 冲模 、 汽 门 挤 压 底 模 等 模具 ， 使 用 寿命 均 比 3Cr2W8V 钢 高 。 

3. 常规 处 理 方 法 

(1) 锻造 ”锻造 加 热 温 度 为 1100 ~ 1150%C， 始 锯 温 度 为 1050 ~ 1100%C， 终 锯 温 
度 二 850%C 。 

(2) 热处理 

1) 退火 : Q) 等 温 退 火 工艺 为 : 840 ~860% 加热 ， 保 温 2 ~ 向， 炉 冷 到 680 人 左右 等 温 4 ~ 
6h。 退 火 后 硬度 为 170 ~181 HBW。 球 化 组 织 为 点 状 珠光 体 。@@ 加 热 温度 8530% ， 保 温 4h， 炉 
冷 到 550C 以 下 出 炉 空冷 。 

2) 滩 火 、 回 火 。 学 火 加 热 温度 为 1050 ~ 1100% ， 深 火 硬度 可 达 58 ~59HRC。 含 硼 钢 材 
的 奥 氏 体 晶 粒 容 易 长 大 ， 因 此 湾 火 加 热 温度 宜 取 下 限 温度 为 好 ， 表 3-21 为 HD 钢 和 
3Cr2W8V 钢 在 不 同 温 度 回 火 时 的 硬度 值 。 

表 3-21 不 同 温度 回 火 时 的 硬度 值 (HRC) 























回 火 /%C 
钢 种 300 400 500 530 560 590 620 650 700 
滩 火 /%C 
1130 52. 5 52 52. 5 53.5 54.0 53. 8 51.2 47.0 41.0 
HD 钢 
1100 47.8 48.5 49.0 50.0 48.0 48.5 42.0 38.5 33.0 
3C2W8V 1130 51.0 51.0 51.4 52.3 51.5 51.8 50.0 46.0 34.0 





























辆 洪 二 5344 6Cr4Mo3N12WV (代号 CC-2) 钢 


6Cr4Mo3N12WV 钢 (CG-2) 是 我 国 研 制 的 基体 钢 类 型 的 新 型 热 作 、 冷 作 兼用 的 模具 钢 。 
该 钢 是 在 M2 高 速 工 具 钢 基体 的 基础 上 提高 基体 的 强度 和 韧性 ， 有 强度 高 、 热 硬性 好 、 卦 度 
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也 好 的 综合 性 能 。 有 比 3CI2W8YV 钢 更 高 的 强度 ， 比 高 速 工具 钢 高 的 韧性 。 
1. 化 学 成 分 
见 表 3-22。 


表 3-22 ”化 学 成 分 








钢 相 变 点 为 : 4c,737% 、4c;822%C 、Ar1650%C 、Ms180%C 。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 ”该 钢 是 在 高 速 工 具 钢 基体 的 基础 上 适当 增加 Mo、 降 低 W 含量 ， 可 以 细 化 蝇 
粒 ， 降 低 钢 的 过 热 敏感 性 ， 加 入 2% 的 Ni 可 提高 基体 的 强度 和 蔬 性 。 该 钢 具 有 和 较 宽 的 热 处 
理 温度 范围 ， 滩 透 性 高 可 空冷 硬化 ， 可 以 在 较 大 范围 调整 工艺 ， 可 以 通过 氮 碳 共 渗 ， 渗 毛 等 
化 学 处 理 方法 强化 表面 ， 耐 磨 性 高 。CG-2 钢 的 室温 及 高 温 强 度 ， 热 稳定 性 均 高 于 3Cr2W8V 
钢 ， 但 高 温 冲 击 韦 度 低 于 3Cr2W8V 钢 。 热 加 工 工艺 较 难 掌 握 ， 锻 造 开裂 倾向 较为 严重 ,在 
热 加 工时 应 给 予 注 意 。 

(2) 应 用 CG22 钢 是 冷 热 兼 用 型 模具 钢 ， 用 于 冷 作 模具 工作 零件 时 ， 可 采用 500 ~ 560%C 
回 火 ， 而 用 于 热 作 模具 工作 零件 时 ， 可 采用 600 ~ 650% 回 火 。CG-2 钢 一 般 用 于 热 挤 压轴 承 圈 
冲 头 、 热 挤 压 止 模 、 热 冲模 、 精 锻 模 、 冷 铀 模 的 止 模 、 冲 头等 。 应 用 在 轴承 套 圈 热 挤 压 凸 模 
上 ，1130% 油 漆 及 630% 回 火 ， 硬 度 50 ~53HRC ， 凸 模 寿 命 为 3C2W8YV 钢 凸 模 的 2 ~3 倍 。 制 
作 标 准 件 及 轴承 深 子 冷 匆 模 、 缝 纠 机 零件 冷 匆 模 等 方面 比 Cr12MoV 钢 模 具 使 用 寿命 也 有 明显 
提高 。 

3. 常规 处 理工 艺 

(1) 锻造 ”CG-2 钢 锻造 工艺 规范 见 表 3-23 。 









































表 3-23 ”CG-2 钢 锻造 工艺 规范 








加 热 温度 /SC 始 锻 温度 /人 终 锻 温度/ 冷却 方式 
1100 ~ 1140 1050 ~ 1080 >900 缓 冷 
(2) 热处理 


1) 退火 。Q@ 普 通 等 温 退 火 800 ~ 820% 保温 2 ~3h， 以 和 50%Ah 的 冷 速 冷却 到 650 ~ 
670 人 CC 保温 4~6h， 炉 冷 到 550%C 以 下 出 炉 空 冷 ， 硬 度 220 ~240HBW。@ 球 化 退火 随 炉 升温 
到 830% 保温 1 ~2h， 以 和 50%Ah 的 速度 冷 到 680% 保温 1 ~2h， 再 升温 到 830% 保温 1 ~2h， 
以 和 50%M 的 速度 冷 到 680% 保温 4 ~6h，550% 以 下 出 炉 空冷 ， 硬 度 220 ~240HBW。 

2) 淳 火 与 回 火 。 深 火 加 热 温 度 1100 ~ 1130% ， 油 冷 。 回 火 温度 630% ， 回 火 二 次 ， 
每 次 2h， 回 火 硬度 51 ~53HRC， 用 做 冷 模 时 ， 回 火 温度 540% ， 回 火 二 次 ， 每 次 2h， 
硬度 59 ~ 62HRC。 湾 火 温 度 与 性 能 见 表 3-24，CG-2 与 3Cr2W8V 钢 的 热 稳定 性 比较 见 
表 3-25 。 
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表 3-24 淳 火 温度 与 性 能 






























































项 滩 火 温度 /人 C 
1020 1050 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 
硬度 HRC 59.5 60 62.5 63 62.5 62 61.5 61.5 62 
晶 粒 度 级 别 / 级 一 12 12~11 | 12~1l1 | 11~10 | 9~8 9~7 7~6 6~5 
残留 奥 氏 体 量 (% ) 14. 8 17.4 15.3 21.3 22.8 22. 8 26.0 26.3 26.3 
表 3-25 CG2 与 3Cr2W8V 钢 的 热 稳 定性 比较 
人 下 aiMPa | 58; (%) | 更 (%) | 高 温 硬度 HV | ax/(J/em?) 
20 2000 3.0 ~7.5 |13.5~22.5 一 21 ~32 
1120% 油 滩 ， 550 |1400~1560| 5~8 10~15 401 ~429 19 
CG2 630% 加 热 保 温 | 51 ~53 600 |1150 ~ 1350 11 34 279 ~317 20 
2h， 回 火 两 次 650 900 ~1120 | 9.5 ~12 22 ~32 187 ~230 25 
700 660 ~720 9 ~10 30 ~32 101 ~ 102 75 
20 1410 8.0 37.5 一 24.5 
1140% 油 滩 ， 500 1245 10.5 41.5 302 41.5 
3C2W8V | 620% 加 热 保 温 49 600 1010 11.5 59.0 249 43.0 
2h， 回 火 两 次 650 910 16.0 54. 0 154 58.5 
700 540 21.0 76.0 82 120.0 





























r3Mo3W4VNb (代号 CGR) 钢 


该 钢 是 新 型 钨 钼 系 热 作 模具 钢 ， 钢 中 加 入 少量 的 锯 是 为 了 增加 回 火 抗力 及 热 强 度 。 
4Cr3Mo3W4VNb 钢 的 冷 热 疲劳 抗力 、 耐 磨 性 、 高 温 强 度 及 热 稳定 性 明显 高 于 3Cr2W8V。 此 
外 ， 高 温 抗 压强 度 和 韧性 也 高 于 3Cr2W8V。 














1. 化 学 成 分 
见 表 3-26。 
表 3-26 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Cr Ww Mo V Nb P、S 





质量 分 数 (% ) |0.37 ~0.47| <0.5 | <0.5 |2.50 ~3.5013.50 ~4.50| 2.0~3.0 |1.0~1.40 | 0.1~0.2 | <0.030 





2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 ”经 空气 感应 电 渣 重 熔 冶炼 的 GR 钢 室温 及 高 温 力 学 性 能 见 表 3-27 ， 热 稳定 性 
见 表 3-28。GR 钢 的 冷 热 疲劳 抗力 、 热 稳定 性 及 高 温 抗 压强 度 等 明显 高 于 3Cr2W8V 钢 。 该 钢 
的 滩 透 性 、 冷 热 加 工 性 均 好 。 


表 3-27 GR 钢 室温 及 高 温 力学 性 能 
































试验 温度 /C | ov/MPa | vvAyMPa | 5/%) | WW(%) | ov(rem) | 硬度 HRC 
室温 1880 1500 6.7 20 16 52 
600 1440 1160 1. 25 3.0 23 一 
650 1220 1030 2.0 3.0 26 一 
750 675 580 3.75 18.0 110 一 
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表 3-28 ”GR 钢 与 3Cr2W8V 钢 680%C 时 的 硬度 值 








保温 时 间 /h 0 1 六 3 4 5 
GR 50 47.5 45 42.5 41 39.5 
3C2W8V 48 44 41 37.5 34.5 32. 5 
(2) 应 用 适 于 制造 热合 、 精 锻 、 高 速 锻 等 热 锻 模具 。 成 功 地 应 用 在 齿轮 高 速 锻造 、 


精密 锻造 、 轴 承 套 圈 热 挤 压 、 标 准 件 热 铀 锻 、 




















小 型 机 锻 横 、 辊 锻 模 等 热 锻 横 具 上 。 与 


3Cr2W8YV 对 比 ， 各 类 模具 使 用 寿命 均 有 数 倍 至 数 十 倍 的 大 幅度 提高 。 
3. 常规 处 理 方 法 
表 3-29 为 GR 钢 银 造 工艺 规范 ， 银 后 缓 冷 及 时 退火 。 


表 3-29 ”GR 钢 锻造 工艺 规范 


(1) 锻造 








加 热 温 度 /%C 始 锻 温 度 /%C 终 锻 温度 /SC 冷却 方式 
1190 1150 三 900 缓 冷 
(2) 热处理 


1) 退火 。 等 温 退 火 加 热 温 度 850%C ， 保 温 2 ~ 3h， 等 温 温 度 720%C ， 保 温 3 ~4h， 冷却 
到 550%C 以 下 出 炉 空冷 

2) 泽 火 与 回 火 。 济 火 温度 1160 ~ 1200% ， 若 要 求 高 蔬 性 及 塑性 ， 则 选用 较 低 滩 火 温 
度 ; 知 要 求 高 的 高 温 强度 及 耐 回 火 性 ， 则 选用 较 高 淳 火 温 度 。 

回 火 温度 630% 、600% ， 两 次 回 火 每 次 2 ~3h， 若 复杂 形状 的 大 模具 ， 可 采用 三 次 回 
火 ， 回 火 后 硬度 为 50 ~54HRC。 


Cr3Mo3W2V (HM1) 钢 


3Cr3Mo3W2V 钢 与 3C2W8YV 钢 相 比 ， 该 钢 以 钼 代 钨 ， 含 钨 量 大 大 降低 ， 同 时 铬 、 钒 的 
含量 有 适当 的 增加 ， 使 该 钢 具 有 优良 的 强 韦 性， 在 保持 高 强度 和 高 的 热 稳定 性 的 同时 ， 还 具 
有 和 良好 耐 热 疫 劳 性 ， 其 抗 耐 回 火 性 、 抗 磨损 性 能 均 优 于 3C2W8V 钢 ， 且 热 疲劳 抗力 要 高 
很 多 。 

性 能 与 应 用 

(1) 性 能 该 钢 种 在 化 学 成 分 上 以 钼 代 钨 ， 使 钢 的 含 钨 量 比较 3Cr2W8V 大 大 降低 ， 同 
时 铬 和 钒 的 量 又 适当 的 提高 ， 有 优异 的 抗 热 疲劳 性 能 和 耐 回 火 性 ， 在 保持 高 强度 、 高 热 稳定 
性 及 高 冷 热 疲劳 抗力 的 同时 还 具有 较 高 籼 性 ， 具 有 良好 的 冶炼 、 锻 造 、 热 处 理 及 加 工 性 能 ， 
但 因 含 钼 ， 热 加 工时 要 注意 加 热 和 保温 时 避免 严重 脱 碳 。3Cr3Mo3W27V 钢 的 硬度 与 回 火 温度 
的 关系 如 图 3-14 所 示 ， 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 如 图 3-15 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,在 
640% 回 火 时 仍 具 有 高 的 硬度 。 

(2) 应 用 适用 作 高 温 、 高 负荷 、 急 热 急 冷水 冷 条 件 下 工作 的 压力 机 和 轴承 环 热 锻 四 
模 、 成 形 辊 锻 模 ， 高 强度 和 高 热 强 钢 零件 的 精 锻 模 ， 铝 和 铜 合金 的 压铸 模 ， 热 挤 压 等 模具 零 
件 ， 使 用 寿命 可 比 3C2W8V 及 5CrNiMoV 钢 制 模具 提高 1 ~4 倍 。 如 用 作 轴 承 套 圈 毛 坏 热 挤 
压 凸 模 、 四 模 ， 轧 压 辊 及 辊 锻 模 均 取 得 显著 效果 ， Ry 达 1~2 万 件 ， 最 高 3 万 件 
以 上 ， 比 原 用 3C2W8V 钢 及 5CrMnMo 钢 等 钢 种 ， 模 具 寿 命 普 遍 提 高 2 ~5 倍 。 
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图 3-14 3Cr3Mo3W2V 钢 硬 度 与 图 3-15 3Cr3Mo3W2V 钢 力学 性 能 与 
回 火 温度 的 关系 回 火 温度 的 关系 (1050%C 油 滩 ) 














2. 常规 处 理 方 法 

(1) 锻造 3Cr3Mo3W2V 钢 具有 良好 的 热塑性 ， 易 锯 造 成 形 ， 开 裂 倾 向 低 ， 锯 造 工艺 
见 表 3-30。 

(2) 热处理 

1) 预备 热处理 。 锻 后 应 及 时 退火 ， 可 采用 等 温 退 火 ， 其 等 温 退 火 工艺 为 加 热 温度 
860 ~ 880%C ， 保 温 2 ~4h， 等 温 温度 720 ~ 740%C ,保温 4 ~ 6h， 炉 冷 至 500%C 再 空冷 。 退 火 
后 的 硬度 为 <255HBS， 切 削 加 工 性 较 好 。 


表 3-30 ”3Cr3Mo3W2V 钢 锻造 工艺 规范 








装 炉 温 度 /%C 加 热 温 度 /%C 始 银 温 度 /%C 终 锻 温度 /SC 冷却 方式 
<900 1170 ~1190 1050 ~ 1100 三 900 缓 冷 ( 坑 冷 或 砂 冷 ) 





2) 溢 火 、 回 火 。3Cr3Mo3W2V 钢 在 不 同 温 度 滩 火 的 硬度 、 蝇 粒度 见 表 3-31。 在 1030 ~ 
1090%C 滩 火 时 ， 可 得 到 52 ~55HRC 的 硬度 ， 保 持 11 级 的 细小 晶 粒 。 


表 3-31 3Cr3Mo3W2V 钢 淳 火 硬度 与 晶 粒 度 





滩 火 温度 /%C 950 1000 1030 1060 1100 1120 
硬度 HRC 50~51 52 ~53.5 54.5~55 55 ~55.5 57 ~57.5 58 ~58.6 
唱 粒 度 级 别 / 级 11.5 11.5 11 11 11 10 





为 减少 滩 火 变 形 和 脱 碳 倾 向 ， 滩 火 加 热 应 先 经 550%C 、800% 两 次 预 热 至 透 热 以 减少 高 
温 加 热 时 间 ， 冷却 可 采用 油 冷 ， 也 可 采用 分 级 冷却 。 

该 钢 可 采用 600 ~630% 的 回 火 ， 回 火 后 的 硬度 为 50 ~55HRC; 也 可 采用 630 ~650% 的 
回 火 ， 回 火 后 的 硬度 为 45 ~50HRC。 





3Mo3VNb (HM3) 钢 


HM3 钢 是 在 25Cr3Mo3VNb 钢 和 国外 35Cr3Mo3V 钢 基础 上 研制 成 的 新 型 超 高 强 韧 性 热 作 
模具 钢 。 与 同类 型 热 作 模 具 钢 相 比 HM3 钢 的 热 强 性 、 届 服 强 度 提高 ， 而 脆性 转变 温度 下 降 ， 
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有 高 的 高 温 强 韧 性 和 抗 热 疲劳 性 能 。 解 决 了 大 量 难 变形 合金 锻件 、 高 温 合金 锻件 等 热 作 模具 
钢 高 温 强 韧性 的 问题 ， 弥 补 了 热 锯 模 钢 SCrNiMo 热 强 性 不 足 、4Cr5W2VSi 钢 韧 性 不 足 的 
问题 。 

1. 化 学 成 分 

见 表 3-32。 








表 3-32 ”化 学 成 分 





<0. 030 





钢 相 变 点 (近似值) 为 : 4c,920% 、4c;825% 、47 734% 、Ms 355%C 。 

2. 性 能 与 应 用 

(1) 性 能 ”HM3 钢 是 铬 钼 型 钢 ， 加 入 铬 主要 是 提高 钢 的 漆 透 性 、 抗 氧化 性 ， 并 能 强化 
国 洲 体 基 体 ， 钼 、 钒 、 锟 的 碳化 物 炊 点 较 高 ， 可 以 细 化 晶 粒 ， 其 碳化 物 不 均匀 性 和 万 性 都 优 
于 铬 的 质量 分 数 为 $% 的 热 作 模 具 钢 。 耐 回 火 性 高 ， 有 明显 的 回 火 二 次 硬化 效果 。 在 深 火 态 
可 得 到 板 条 状 马 氏 体 组 织 ， 并 随 淳 火 加 热 温 度 和 冷却 条 件 的 不 同 含 有 5% ~18% 的 残留 奥 氏 
体 和 1% ~3% 的 碳化 物 ， 在 保证 一 定 强度 的 前 提 下 可 以 有 更 好 的 而 性 ， 从 而 保证 了 优良 的 
强 韦 性能。 该 钢 的 力学 性 能 见 表 3-33 。 














表 3-33 ”HM3 钢 的 力学 性 能 




















济 火 温度 /人 C 流 火 硬度 HRC 可 火 硬 度 HRC Ch/ZMPa Is/MPa ak[J cm 
1060 47.1 48.1 1535 1352 26.3 
1120 47.8 49.1 1646 1433 19 

















(2) 应 用 HM3 钢 在 工业 上 有 和 较 广 泛 的 用 途 ， 如 GCr15 钢 轴承 套 圈 热 锻 成 形 模 止 模 ， 
耐 热 钢 、 不 锈 钢 成 形 模 ， 连 杆 辊 锻 成 形 模 ， 高 强 钢 精 锻 模 、 有 色 金 属 压 铸模 等 ， 能 有 效 克 服 
模具 因 热 硫 损 、 热 疲劳 、 热 裂 引起 的 早期 失效 。 用 HM3 钢 制 造 要 求 高 的 强 韧 性 热 作 模具 ， 
寿命 比 3Cr2W8V 、5CrNiMo、4Cr5W2VSi 等 模具 提高 2 ~ 10 倍 。 

3. 常规 处 理 方法 

(1) 预备 热处理 ” 锻 后 应 及 时 退火 ， 可 采用 等 温 退 火 ， 加 热 温 度 860 ~ 880%C ， 保 温 2 ~ 
4h， 等 温 温 度 720 ~740% ， 保 温 4 ~ 6h， 炉 冷 至 550%C 再 空冷 ; 退火 后 的 硬度 229HBW， 
切削 加 工 性 较 好 。 

(2) 淳 火 与 回 火 “最 终 湾 火 加 热 温度 为 1060 ~ 1090%C， 油 冷 津 火 或 分 级 深 火 都 可 以 ， 
淳 火 后 硬度 为 46 ~50HRC， 晶 粒度 为 10 ~11 级 。 

对 于 锻造 变形 抗力 小 的 工件 所 用 的 锻 模 ， 可 选择 570 ~ 600% 回 火 ， 回 火 后 硬度 为 47 ~ 
52HRC; 对 于 锻造 变形 抗力 大 的 工件 所 用 的 锻 模 ， 可 选择 600 ~ 630% 回 火 ， 回 火 后 硬度 为 
42 ~47HRC。 表 3-34 为 HM3 钢 1080C 滩 火 于 不 同 温度 回 火 的 硬度 及 残留 奥 氏 体 量 。 




















表 3-34 HM3 钢 1080%C 济 火 于 不 同 温度 回 火 的 硬度 及 残留 奥 氏 体 量 
回 火 温度 /%C 450 500 550 580 600 620 650 
硬度 HRC 48.5 | 48.5 49.0 | 49.0 48.0 | 45.5 39.0 
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残留 奥 氏 体 (% ) 6.4 6. 17 1.58 0.77 0 0 0 











4Cr3Mo2MnVB 钢 的 代号 为 ER8。 它 是 一 种 空冷 硬化 热 作 模具 钢 ，ER8 钢 的 热 强 性 和 热 
疲劳 抗力 都 优 于 4C5Mo2MnVSi 钢 ， 高 低温 韧性 均 优 于 HD 钢 。 
1. 化 学 成 分 
见 表 3-35。 
表 3-35 化 学 成 分 


元 素 C Cr Mn Mo V B Si P、S 





质量 分 数 (%)10.34 ~0.39| 2.2~2.8 | 1.2~1.7 | 1.8~2.3 | 0.9~1.4 |0.002~0.005 |0.25 ~0.60| <0.030 





2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 ”ER8 钢 的 化 学 成 分 类 似 于 HD 钢 ， 因 未 加 包 ， 热 强 性 和 热 稳定 性 稍 差 ,但 高 、 
低温 韧性 均 优 于 HD 钢 。 热 强 性 、 热 疲劳 抗力 及 碳化 物 均匀 性 都 优 于 4Cr5Mo2MnVSi 钢 。 除 有 
碳化 物 带 状 偏 析 外 ， 有 时 也 会 有 少量 块 状 或 颗粒 状 亚 稳 定 共 晶 碳 化 物 出 现 。 硼 有 使 奥 氏 体 晶 粒 
长 大 的 倾向 ， 滩 火 加 热 温 度 愈 高 愈 明显 ， 滩 火 冷却 时 也 极 有 可 能 有 碳化 物 沿 晶 析 出 。 

(2) 应 用 与 HD 钢 基 本 相同 ， 可 以 用 在 比 HD 要 求 韧性 更 高 的 场合 。 在 铜 、 铝 合金 的 
压铸 模 上 应 用 获得 了 比较 满意 的 效果 。 

3. 常规 处 理 方法 

(1) 锻造 ”ER8 钢 锻造 工艺 规范 见 表 3-36。 

表 3-36 ER8 钢 锻造 工艺 规范 








装 炉 温度 /SC 加 热 温度 /%C 始 锯 温度 /%C 终 锯 温 度 /%C 冷却 方式 
<800 1120 ~1150 1080 ~ 1120 三 850 缓 冷 ( 坑 冷 或 砂 冷 ) 





(2) 热处理 

1) 退火 。 缓 慢 加 热 到 830 ~ 850%C ,保温 2 ~4h， 降 温 到 720 ~740% ， 等 温 2 ~3h， 降 
温 到 500% 以 下 出 炉 空 冷 。 

2) 淳 火 与 回 火 。 六 火 温度 为 1000 ~ 1070% ， 硬 度 为 52 ~57HRC，ER8 钢 汉 火 加 热 温度 
宜 取 下 限 温 度 。 推 荐 淳 火 温 度 1010 ~1030%C ，40% 油 中 冷却 ， 回 火 温度 宜 选 取 600 ~ 650%C ， 
回 火 要 进行 两 次 ， 每 次 保温 2h。 表 3-37 为 ER8 钢 经 1030C 滩 火 于 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 变 








化 ， 表 3-38 为 ER8 钢 经 1030% 淳 火 不 同 回 火 的 高 温 硬度 。 
表 3-37 ER8 钢 经 1030%C 淳 火 于 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 变化 


火 温度 /SC 450 500 580 620 660 700 


可 








硬度 HRC 50.6 ~51 50~51 50.2 ~50.5 46 ~47.8 41.3 ~43 35.3 ~36.3 





表 3-38 ER8 钢 经 1030%C 淳 火 不 同 回 火 的 高 温 硬 度 (HV) 
试验 温度 /SC 
300 450 600 650 700 750 
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1030C 油 冷 泽 火 ，600C 和 610%C 两 次 回 火 444.7 427.7 392.7 364 296 224.7 
1030% 油 冷 深 火 ，600% 和 650%C 两 次 回 火 391.2 357 331 311.7 281.7 228.7 









































【 典型 热 作 模具 零件 加 工 实例 】 
【实例 1】5CrMnMo 钢 制 金属 顶 梁 接头 锻 模 热处理 工艺 规范 。 
锻 模 外 形 尺 寸 为 : 320mm x 420mm x515mm (长 x 宽 x 高 )。 硬 度 要 求 : 模 面 为 340 ~ 











387HBW， 燕 尾 为 286 ~321HBW; 变形 要 求 : 模 面 平面 度 要 求 在 上 、 下 模 合 模 后 ， 模 面 应 有 
80% 的 接触 ; 燕尾 平面 挠 曲 不 大 于 0. 2mm。 外 观 要 求 : 模 面 和 燕尾 工作 面部 分 ， 不 应 有 裂 
纹 、 烧 损 、 碰 伤 和 麻 点 等 。 

(1) 退火 锻造 后 的 锻 模 毛 坏 退火 
工艺 曲线 如 图 3-16 所 示 。 图 中 670%C 的 
两 次 长 时 间 保 温 ， 主 要 是 起 去 氢 作 用 。 

(2) 滩 火 和 回 火 ” 滩 火 加 热 时 ， 为 
防止 模 面 和 燕尾 氧化 与 脱 碳 ， 需 加 以 保 
护 。 锻 模 深 火 工艺 曲线 如 图 3-17 所 示 。 
将 准备 好 的 模具 装 入 箱 式 炉 中 ,以 =< 
30%CWh 的 速度 缓慢 升 至 400Y 并 保温 4 ~ 
5h， 目 的 是 减 小 热 应 力 引起 的 变形 与 开裂 。900% 保温 1h 是 考虑 锯 模 模 面 及 燕尾 都 处 于 保护 
状态 ,模具 本 身 温度 还 低 于 炉 温 ， 因 此 在 较 高 温度 下 进行 短 时 间 加 热 ， 以 缩短 加 热 时 间 。 锯 
模 出 炉 后 ， 首 先 去 除 铁 盘 和 保护 剂 并 清理 模 面 ， 为 减少 银 模 的 注 火 应 力 和 变形 ， 需 在 空气 中 
预 冷 至 750 ~780% ， 然 后 模 面 向 下 整体 入 油 ，5 ~ 6min 后 将 燕尾 提出 油 面 空 冷 4min， 利 用 
锯 模 本 身 余热 使 燕尾 自行 回 火 。 提 出 油 面部 分 是 在 燕尾 槽 以 下 100mm 处 ， 以 防止 燕尾 尖 角 
处 ， 特 别 是 燕尾 与 模 体 交界 处 产生 裂纹 。 在 燕尾 自行 回 火 的 同时 ， 观 察 和 测量 燕尾 自行 回 火 
的 温度 (650 ~ 680% ) 。 燕 尾 提出 空冷 4min 后 再 放 入 油 中 冷却 ，5 ~ 6min 后 再 将 燕尾 提出 
面 空冷 4min， 如 此 反复 ， 锻 模 总 冷却 时 间 约 为 30min。 当 锻 模 冷 至 200 ~ 250% 时 从 油 中 取出 
(此 时 锻 模 冒 较 浓 青 烟 而 不 着 火 ) 并 立即 回 火 。 锻 模 回 火 工艺 曲线 如 图 3-18 所 示 。 
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图 3-16 ”锻造 后 的 锯 模 毛坯 退火 工艺 曲线 
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出 油 立 即 回 火 
时 间 时 间 
图 3-17 锯 模 滩 火 工艺 曲线 图 3-18 ” 锻 模 回 火 工艺 曲线 





将 泽 火 后 的 锻 模 装 入 事先 升 至 300% 的 箱 式 炉 中 ， 以 30%CAh 的 速度 升 至 400% 并 保温 
2h， 随 后 以 和 20%Ah 的 速度 缓慢 升 至 (510 上 10)% 并 保温 4 ~6h。 模具 出 炉 后 在 油 中 冷 至 
150% 出 油 空 冷 。 该 模具 经 上 述 热 处 理工 艺 规范 处 理 后 ， 其 硬度 值 、 变 形 量 和 外 观 质 量 均 在 
技术 要 求 范围 内 。 

【实例 2】 ”3Cr2W8V 钢 制 热 挤 压 模 的 热处理 
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3C2W8V 钢 是 出 现 较 早 、 使 用 较 广 泛 的 热 作 模具 钢 之 一 。 因 钢 中 含有 大 量 碳化 物 形成 
元 素 W 和 Cr， 而 具有 良好 的 高 温 性 能 ， 耐 热 疲 劳 性 能 、 相 变温 度 高 ， 滩 透 性 好 ， 盾 性 适中 ， 
是 一 种 应 用 较 多 的 热 挤 压 模具 钢 。 螺 栓 、 螺 母 等 紧 固 件 的 生产 中 ， 热 挤 压 工艺 应 用 较 广 泛 ， 
如 变形 比较 大 的 六 角 螺 栓 、 内 六 角 螺 栓 、 杯 形 螺母 等 均 采用 热 挤 压 工 艺 ， 模 具 大 都 选用 
3C2W8YV 钢 制 造 。 但 是 ， 由 于 热 挤 压 模 工作 条 件 恶 劣 ， 模 具 受 力 复杂 ， 使 用 寿命 大 都 在 
2500 件 左右 ， 有 的 甚至 只 有 1000 余 件 ， 失 效 形式 主要 有 过 量变 形 、 鱼 裂 、 掉 块 、 擦 伤 和 魔 
损 等 。 显 然 ， 如 此 低 的 寿命 是 没有 充分 发 挥 材料 内 在 潜力 的 。 

(1) 退火 模 坯 锻 后 退火 除了 降低 硬度 、 改 善 切削 加 工 性 能 外 ， 另 一 方面 是 为 了 清除 
组 织 缺 陷 和 残余 内 应 力 ， 细 化 唱 粒 ， 为 最 终 热处理 做 组 织 准备 。 退 火 工 艺 曲 线 如 图 3-19 所 
示 为 原先 采用 的 3Cz2W8YV 钢 不 完全 退火 工艺 (4c =850% )。 采 用 这 种 普通 退火 工艺 有 3 
个 缺点 : 模 坏 表面 氧化 脱 碳 严 重 ， 唱 粒 虽 然 得 到 一 定 程度 细 化 ,但 没有 得 到 均匀 的 内 部 组 
织 ; 工艺 所 需 总 时 间 长 。 采 用 图 3-20 所 示 的 等 温 退 火 工艺 并 经 生产 使 用 证 明 ， 不 但 避免 了 
上 述 问题 ， 而 且 在 最 终 淳 火 加 热 时 碳化 物 深 于 奥 氏 体 中 。 
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时 间 时 间 
图 3-19 3C2W8YV 钢 的 不 完全 退火 工艺 曲线 图 3-20 3C2W8yV 钢 的 等 温 退 火 工 艺 曲 线 




















(2) 滩 火 与 回 火 合理 的 热处理 工艺 是 提高 模具 寿命 的 关键 。 热 挤 压 模 具 不 但 受到 较 
大 的 挤 压 力 ， 而 且 还 受到 急 冷 急 热 应 力 ， 因 此 ， 要 求 模 具有 硬度 和 韧性 良好 的 配合 。 原 先 采 
用 的 热处理 工艺 为 : 800 ~850% 预 热 ，1080 ~ 1150% 溢 火 ， 并 经 560 ~$80% 回 火 两 次 ， 最 终 
硬度 为 45 ~48HRC。 在 生产 中 发 现 ， 经 这 种 工艺 处 理 后 的 模具 常 出 现 变 形 和 开裂 。 分 析 其 
原因 是 滩 火 温度 低 ，Cr、W、V 合金 碳化 物 未 充分 溶 于 奥 氏 体 中 。 因 此 ,模具 热 稳定 性 较 
低 ， 断 裂 韧 性 值 不 高 ， 使 用 寿命 较 低 。 根 据 上 述 分 析 ， 将 沪 火 温度 提高 到 (1200 + 上 10)%C ， 
并 经 (620 上 10)% 高 温 回 火 两 次 ， 在 油 中 冷却 后 ， 再 经 160 ~ 200%C 的 补充 回 火 ， 使 最 终 硬 
度 为 43 ~46 HRC。 

采用 这 种 工艺 有 3 个 优点 : 一 是 提高 了 深 火 加 热 温 度 ， 使 合金 碳化 物 充 分 溶解 ， 保 证 了 
模具 有 高 硬度 和 热 硬性 ; 二 是 经 高 温 回 火 析出 大 量 弥 散 碳 化 物 主要 是 M,C 型 ， 提 高 了 模具 
的 断裂 万 性 值 、 强 度 、 硬 度 、 热 强 性 和 耐 热 疲劳 性 能 ; 三 是 降低 了 碳化 物 偏 析 。 经 生产 实践 
证 明 ， 这 种 强 韧 化 热处理 工艺 是 行 之 有 效 的 。 























复习 思考 题 


1. 热 作 模具 钢 是 怎样 分 类 的 ? 写 出 常用 热 作 模具 钢材 料 的 牌号 。 
2. 热 作 模具 材料 的 性 能 要 求 有 哪些 ? 





pa 模具 材料 及 表面 强化 技术 





. 5CrNiMo 钢 的 性 能 特点 是 什么 ?8C13 钢 的 性 能 特点 是 什么 ? 

比较 45Cr2NiMoVSi 钢 与 SCrNiMo 钢 的 性 能 特点 和 应 用 范围 。 

热 锤 锻 模 对 材料 性 能 有 哪些 要 求 ” 其 滩 火 、 回 火 工 艺 的 制定 应 注意 什么 问题 ? 
. 热 挤 压 模具 的 预先 热处理 方法 有 哪些 ? 各 用 于 什么 场合 ? 

. 简 述 中 耐 热 热 作 模 具 钢 的 性 能 特点 。 

. 简 述 热 锯 模 的 工作 条 件 、 失 效 形式 和 性 能 要 求 。 

. 简 述 热 锻 模 的 热处理 特点 。 
10. 选择 压铸 模具 材料 的 依据 的 哪些 ? 

11. 压铸 模具 的 热处理 特点 有 哪些 ? 

12. 将 下 列 钢 种 与 其 适合 制作 的 模具 进行 连 线 。 


































































































曲轴 模 锻 模 5CrNiMo 钢 

轴承 套 圈 热 挤 压 模 4C13 Mo2NiVNbB 钢 
铜 基 合 金 压铸 模 4CMMoWVSi 钢 

钛 合金 蠕 变 成 形 模 2Cr3Mo2NiVSi 钢 


手表 壳 热 冲模 W6Mo5Crm4V2 


塑料 模具 用 钢 


【知识 目标 】 

* 塑料 模具 材料 的 服役 条 件 、 失 效 特点 和 性 能 要 求 。 

* 塑料 模具 用 钢 及 选用 。 

* 塑料 模具 的 热处理 。 

【能 力 目标 】 

* 掌握 塑料 模具 的 工作 条 件 、 主 要 失效 形式 及 对 模具 材料 的 性 能 要 求 。 掌 握 塑 料 模 具 
材料 的 种 类 、 常 用 牌号 、 热 加 工 工艺 ， 并 能 合理 选用 。 

* 初步 掌握 渗 碳 型 塑料 模具 钢 、 济 硬 型 塑料 模具 钢 、 预 硬 型 塑料 模具 钢 、 时 效 硬化 型 
塑料 模具 钢 等 塑料 模具 材料 的 常用 牌号 及 性 能 特点 ， 能 根据 塑料 模具 的 工作 条 件 合 
理 选用 模具 材料 ， 并 能 制订 加 工 工艺 。 

* 了 解 耐 蚀 塑 料 模 具 钢 、 其 他 塑料 模具 材料 的 常用 牌号 及 性 能 特点 。 


【项目 案例 导入 】 

图 4-1 所 示 是 空调 面板 的 注塑 模 。 塑 料 模 一 般 有 凸 模 、 四 模 、 型 蕊 、 杀 块 、 成 型 杆 和 成 
型 环 等 ， 这 些 零 部 件 构 成 了 塑料 模 的 型 腔 ， 用 来 成 型 塑料 制品 的 各 种 表面 ， 它 们 直接 与 塑料 
相 接 触 ， 经 受 其 压力 、 温 度 、 摩 擦 和 腐 创 等 作用 。 








6370A 空 调 面 板 动 模 6370A 空 调 面板 静 模 
图 4-1 空调 面板 注塑 模 


1. 塑料 模 的 分 类 

按照 塑料 件 的 原材料 性 能 和 成 形 方 法 ， 可 把 塑料 模 分 为 两 大 类 。 

(1) 热 国 性 塑料 模 它 主要 用 于 压缩 、 传 递 和 注塑 成 形制 品 零件 ， 包 括 压缩 模 、 传 递 
模 、 注 射 模 三 种 类 型 ， 注 射 模 较 少 用 于 热固性 塑料 件 成 形 。 常 用 的 热固性 塑料 有 酚醛 塑料 
( 即 胶木 ) 、 氮 基 聚 酯 、 环 氧 树脂 、 聚 邻 茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 (PDAP) 、 有 机 硅 塑 料 、 硅 酮 塑 
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料 等 。 

(2) 热塑性 塑料 模 ” 它 主要 用 于 热塑性 塑料 注射 成 形 和 挤 出 成 形 。 热 塑性 塑料 主要 有 
聚 酰 腕 、 聚 甲醛 、 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 聚 碳酸 酯 等 。 这 些 塑料 在 一 定 压力 下 在 模 内 成 形 冷 却 后 
可 保持 已 成 形 的 形状 ， 如 果 再 次 加 热 又 可 软化 熔融 再 次 成 形 。 此 类 模具 还 包括 中 空 吹 塑 模 
具 、 真 空 成 形 模具 。 

2. 塑料 模 的 工作 条 件 

(1) 热固性 塑料 压缩 模 

1) 工作 条 件 。 这 种 塑料 的 工作 温度 一 般 在 160 ~ 250% ， 工 作 时 模 腔 承 受 单位 压力 大 ， 
一 般 为 160 ~200MPa， 个 别 的 要 达到 600MPa。 工 作 中 型 腔 面 易 磨 损 、 腐 蚀 ， 脱 模 、 合 模 时 
受到 较 大 的 冲击 负荷 。 

2) 工作 特点 。 该 类 模具 压制 各 种 胶木 粉 制 件 ， 在 原料 中 加 入 一 定量 的 粉末 填充 剂 ， 在 
热 压 状态 下 成 形 。 所 以 热 负 荷 和 机 械 负 和 荷 都 较 大 ， 而 填充 剂 致使 模 腔 磨损 也 严重 。 

(2) 热塑性 塑料 注射 模 

1) 工作 条 件 。 这 类 塑料 模 的 工作 温度 在 150%C 以 下 ， 承 受 的 工作 压力 和 磨损 没有 压缩 
模 那 样 严重 。 有 部 分 塑料 在 加 热 后 的 熔融 状态 下 能 分 解 出 氯化氢 或 氟化氢 气体 ， 对 模具 型 腔 
面 有 较 大 的 腐蚀 性 。 

2) 工作 特点 。 这 类 塑料 模 在 加 热 成 形 时 一 般 不 含 固 体 填 料 ， 所 以 人 型 腔 时 射流 润滑 ， 
对 型 腔 磨损 小 。 如 果 含 有 玻璃 纤维 填料 ， 则 大 大 加 剧 对 流 道 和 型 腔 面 的 磨损 。 

3. 塑料 模 常见 的 失效 形式 

(1) 磨损 ” 因 热 固 性 塑料 中 一 般 含 有 一 定量 的 固体 填充 剂 ， 在 加 热 后 软化 、 熔 融 的 塑 
料 中 成 为 “ 硬 质点 ”， 冲 人 模具 型 腔 后 ， 与 模具 型 腔 表面 摩擦 较 大 ， 致 使 型 腔 表面 拉毛 ， 表 
面 粗糙 度 变 大 而 失去 光泽 ， 这 会 影响 到 塑料 制 件 的 外 观 质量 。 所 以 ， 一 经 发 现 模具 型 腔 表面 
有 拉毛 现象 ， 应 及 时 件 下 抛光 。 而 经 多 次 抛光 后 型 腔 扩 大 ， 对 尺寸 要 求 严 格 的 塑料 件 即 将 超 
差 而 失效 。 例 如 ， 深 硬 的 工具 钢 胶木 模 连 续 压 1.5 万 ~2.5 万 件 之 后 ， 模 具 表面 磨损 厚度 为 
0. 01mm。 还 有 资料 表明 ， 模 压 8 万 次 用 玻璃 纤维 作 填 料 的 塑料 ， 其 模 腔 的 磨损 量 是 普通 胶 
木 粉 磨损 量 的 6. 5 倍 ， 这 说 明 ， 玻 璃 纤维 对 淳 火 钢 磨 损 特 别 明显 。 因 此 ， 当 在 塑料 中 加 云母 
粉 、 石 英 粉 、 玻 璃 纤维 等 各 种 无 机 物 作 填 充 剂 时 ， 要 特别 注意 模具 型 腔 的 磨损 问题 。 

(2) 腐蚀 ” 因 不 少 塑料 中 含有 氯 、 氟 等 元 素 ， 加 热 至 熔融 状态 后 会 分 解 出 氯化氢 或 氟 
化 氧 等 腐蚀 性 气体 ， 腐 蚀 模具 型 腔 表 面 ， 这 就 加 大 了 其 表面 的 粗糙 度 值 ， 也 加 剧 了 模具 型 腔 
的 磨损 ， 从 而 导致 失效 。 

(3) 塑性 变形 ”模具 在 持续 受热 、 受 压条 件 下 长 期 工作 后 ， 会 发 生 局 部 塑性 变形 而 失 
效 。 例 如 ， 生 产 中 常用 的 渗 碳 钢 或 碳 素 工具 钢 制 胶木 模 ， 在 棱角 处 受 负荷 最 大 而 产生 塑性 变 
形 ， 出 现 表 面 起 四、 凹陷 、 麻 点 甚至 楼 角 塌 焉 等 ; 或 者 分 型 面 变形 间隙 扩大 导致 飞 边 增 大 而 
使 塑 件 报 废 。 如 果 是 小 型 模具 在 大 吨位 压力 机 上 超载 使 用 ， 更 容易 出 现 这 种 失效 形式 。 

产生 这 种 失效 的 主要 原因 是 模具 型 腔 表面 的 硬化 层 太 薄 ， 且 基本 的 硬度 、 抗 压强 度 、 变 
形 抗力 不 足 ; 或 者 是 模具 在 热处理 时 回 火 不 足 ， 致 使 组 织 不 稳定 或 残余 应 力 未 消除 。 

生产 实践 证 实 ， 碳 素 工具 钢 热 处 理 后 表面 硬度 在 52 ~ 56HRC 、 渗 碳 钢 的 层 深 在 0. 8mm 
以 上 时 ， 即 可 获得 足够 的 变形 抗力 ， 有 效 地 防止 塑性 变形 失效 。 

(4) 断裂 ”塑料 模具 一 般 有 多 处 止 柳 、 薄 边 等 ， 易 造成 应 力 集中 ， 当 蔬 性 不 足 时 ,会 
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导致 开裂 。 断 裂 的 主要 原因 是 由 于 结构 温差 产生 的 结构 应 力 、 热 应 力 ， 或 回 火 不 足 ， 在 使 用 
温度 下 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 引 起 局 部 体积 膨胀 ， 在 模具 内 产生 较 大 的 组 织 应 力 所 致 。 

4. 对 塑料 模具 材料 的 性 能 要 求 

根据 上 述 各 类 塑料 模 的 工作 条 件 和 失效 形式 ， 塑 料 模具 材料 应 有 下 列 性 能 要 求 。 

(1) 使 用 性 能 要 求 

1) 足够 的 强度 和 硬度 ， 以 使 模具 能 承受 工作 时 的 负荷 而 不 致 变形 。 通 常 塑料 模 的 硬度 
在 38 ~55HRC 范围 内 。 形 状 简 单 ， 抛 光 性 能 要 求 高 的 ， 工 作 硬度 可 取 高 些 ; 反之 ， 可 取 
低 些 。 

2) 良好 的 耐 磨 性 和 耐 刨 性 ， 以 使 模具 型 腔 的 抛光 表面 粗糙 度 和 尺寸 精度 能 保持 长 期 使 
用 而 不 改变 。 

3) 足够 的 韧性 ， 这 是 保证 模具 在 使 用 过 程 中 不 会 过 早 开 裂 的 重要 指标 。 

4) 较 好 的 耐 热 性 能 和 尺寸 稳定 性 。 要 求 模具 材料 有 和 较 低 的 膨胀 系数 和 稳定 组 织 。 塑 料 
模具 材料 中 钢 的 膨胀 系数 较 小 ， 争 青铜 次 之 ， 铝 合金 和 锌 合金 的 膨胀 系数 则 较 大 。 

5) 良好 的 导热 性 ， 以 使 塑料 制 件 尽快 地 在 模具 中 冷却 成 形 。 

(2) 工艺 性 能 要 求 ” 随 着 塑料 制品 种 类 的 增加 和 质量 要 求 的 提高 ， 以 及 塑料 制品 成 形 
工艺 趋向 高 速 化 、 大 型 化 、 精 密 化 和 多 型 腔 化 ， 对 塑料 模具 材料 提出 了 较 高 的 加 工 工艺 
要 求 。 

1) 机 械 加 工 性 能 。 塑 料 模具 型 腔 的 几何 形状 大 多 比较 复杂 ， 型 腔 表 面 质量 要 求 高 ， 难 
加 工 部 位 相当 多 ， 因 此 ， 塑 料 模具 材料 应 具有 优良 的 可 加 工 性 和 磨 削 加 工 性 能 。 对 较 高 硬度 
的 预 硬 化 塑料 模具 钢 ， 为 了 改善 可 加 工 性 ， 通 常 向 钢 中 加 入 S、Pb、Ca、Se 等 元 素 ， 从 而 
得 到 易 切 削 预 硬化 钢 。 

2) 焊接 性 能 。 塑 料 模型 腔 在 加 工 中 受到 损伤 时 ,或 在 使 用 中 被 磨损 需要 修复 时 ， 常 采 
用 焊 补 的 方法 (局 部 堆 焊 )， 因 此 模具 材料 要 有 和 较 好 的 焊接 性 能 。 

3) 热处理 工艺 性 能 。 热 处 理工 艺 应 简单 ， 材 料 有 足够 的 淳 透 性 和 湾 硬 性 ， 变 形 开 裂 倾 
向 小 ， 工 艺 质 量 稳定 。 

4) 镜面 抛光 性 能 。 塑 料 制品 的 表面 粗糙 度 主 要 取决 于 模具 型 腔 的 表面 粗糙 度 。 一 般 塑 
料 模具 型 腔 的 表面 粗糙 度 Ra 为 0. 16 ~0.08um， 表 面 粗糙 度 值 Ra 低 于 0.5pm 时 可 呈 镜 面 光 
泽 。 尤 其 是 用 于 透明 塑料 制品 的 模具 ， 对 模具 材料 的 镜面 抛光 性 能 要 求 更 高 。 镜 面 抛光 性 能 
不 好 的 材料 ， 在 抛光 时 会 形成 针眼 、 空 洞 和 斑痕 等 缺陷。 模具 的 镜面 抛光 性 能 主要 与 模具 材 
料 的 纯洁 度 、 硬 度 和 显 微 组 织 等 因素 有 关 。 硬 度 高 、 唱 粒 细 有 利于 镜面 抛光 ; 硬 脆 的 非 金属 
夹杂 物 、 宏 观 和 微观 组 织 的 不 均匀 ， 则 会 降低 镜面 抛光 性 能 。 因 此 ， 镜 面 模具 钢 大 多 是 经 过 
电 漆 熔炼 、 真 空 熔炼 或 真空 除 气 的 超 洁 净 钢 。 

5) 电 加 工 性 能 。 模 具 材 料 在 电 加 工 过 程 中 有 时 会 出 现 一 般 机 械 加 工 不 会 出 现 的 问题 。 
例如 : 有 的 模具 材料 电 火 花 加 工 后 ， 表 面 会 留 下 5 ~ 10um 深 的 沟 纹 ， 使 加 工 面 的 表面 粗糙 
度 变 大 。 有 些 材料 线 切割 时 会 出 现 炸 裂 。 所 以 ， 模 具 材料 必须 要 有 良好 的 电 加 工 性 能 。 

6) 饰 纹 加 工 性 能 。 很 多 塑料 制品 要 求 设置 各 种 花纹 、 图 案 ， 如 皮革 纹 、 绸 纹 、 布 纹 、 
精细 华美 的 图 饰 等 。 因 此 ， 要 求 模具 材料 有 良好 的 饰 纹 加 工 性 能 ， 这 一 性 能 同样 要 求 材质 纯 
净 ， 和 希望 组 织 细致 均匀 无 成 分 偏 析 ， 和 否则 腐蚀 或 光 蚀 后 效果 不 佳 。 
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5. 塑料 模具 用 钢 及 选用 

随 着 高 性 能 塑料 技术 的 不 断 发 展 和 需求 的 持续 提高 ， 塑 料 制 品 的 种 类 日 益 增多 ,制品 
向 精密 化 、 大 型 化 、 复 杂 化 发 展 ， 成 型 生产 向 高 速 化 发 展 ， 因 此 模具 的 工作 条 件 也 越 趋 
复杂 。 以 往 人 们 为 了 保证 一 般 精 度 塑 料 模具 成 本 低廉 而 常 第 选用 碳 素 钢 ， 但 碳 素 钢 在 热 
处 理 过 程 中 很 难 控 制 变 形 ， 为 了 使 模具 精度 符合 要 求 ， 往 往 不 经 最 终 梁 火 、 回 火热 处 理 
加 工 ， 机 加 工 成 形 后 即 交 付 使 用 ， 因 而 模具 表面 粗 烟 度 较 差 ， 图 案 花 纹 容易 磨损 ,模具 
的 寿命 也 不 高 ; 而 精密 塑料 模具 通常 采用 合金 工具 钢 制 造 ， 由 于 加 工 工艺 性 能 差 ， 难 于 
加 工 出 复杂 的 型 腔 ， 有 时 热处理 变形 问题 也 无 法 克服 ， 因 此 ， 许 多 关键 部 件 的 塑料 模具 
材料 还 常常 依赖 于 进口 的 专用 塑料 模具 钢 。 我 国 塑料 模具 钢 耗 用 量 很 大 ， 塑 料 模 具 用 钢 
约 占 全 部 模具 用 钢 的 一 半 以 上 ， 为 了 解决 钢材 性 能 与 加 工 精度 之 间 的 矛盾 ， 国 内 有 关 科 
研 院 所 和 大 专 院 校 对 专用 塑料 模具 钢 进行 了 研制 ， 并 取得 了 一 定 进 展 ， 目 前 已 有 部 分 商品 
进入 市 场 ， 获 得 一 定 的 效益 。 国 产 系列 塑料 模具 钢 不 久 将 在 机 械 、 电 子 、 仪 表 、 轻 工 、 塑 料 
等 行业 普遍 推广 。 

由 于 我 国 塑 料 模具 专门 用 钢 体 系 建立 时 间 不 长 ， 作 为 塑料 模具 专门 用 钢 (牌号 前 加 前 
级 SM) 并 已 纳入 标准 的 仅 有 十 余 个 ， 是 在 优质 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 、 合 金工 具 钢 、 不 
锈 钢 基 础 上 经 特殊 冶炼 和 加 工 而 成 ， 以 满足 塑料 模具 特殊 要 求 。 塑 料 模具 专门 用 钢 即 SM45 、 
SM48、SM50、SM53、SM55、SMI1Cr2Mo、SM3Cr2Nil1 Mo、SM2CrNi3MoAl1S、SM4Cr5MoSiV、 
SM4Cr5MoSiV1 、SMCr12MolV1 、SM2Cr13 、SM4Cr13 、SM3Cr17Mo 等 。 

塑料 专用 钢 的 基本 力学 性 能 和 热处理 工艺 与 原 钢 种 差别 不 大 ， 如 SM45 钢 和 45 钢 ; 
SM4Cr5MoSiV1 和 4Cr5MoSiV1，SM4Cr13 和 4Cr13 等 。 因 此 ， 部 分 牌号 的 基本 性 能 仍 沿 用 一 
般 的 性 能 数据 ， 有 差异 的 则 加 以 指明 。 例 如 SM1CrNi3 钢 和 合金 结构 钢 12CrNi3A。 表 4-1 为 
根据 塑料 品种 选用 模具 钢 ， 表 4-2 为 部 分 模具 零件 选用 钢材 及 热处理 要 求 。 

















表 4-1 根据 塑料 品种 选用 模具 钢 










































































途 代表 的 塑料 及 制品 模具 要 求 选用 钢材 
电视 机 壳 、 
ABS 音响 设备 So SM50、40Cr、P20 、SMI 、 
去 一 般 有 ， SM2 、8CMn 
舱 肾 丙 烯 电 忆 局 时 、 Wi SM20CrNi3MoAI11S 
逆 容器 
性 高 强度 
、 Se 高 强度 PMS 
热 表面 有 花纹 ABS ， 耐 磨 性 SM20CrNi3MoAI11S 
光 刻 性 (SM2) 
六 唱机 高 强度 5NiSCa 
透明 件 有 机 玻璃 AS 仪表 是 耐 磨 性 SM2 、PMS 
汽车 灯 单 抛光 性 P20 
BOM 工程 塑料 制 件 
增 热塑性 ne 电动 工具 外 壳 65Nb 、8CrMn 、PMS 、SM2 
、 汽车 仪表 盘 高 耐 磨 性 
料 酚醛 65Nb 、8CrMn 、06NiTi2 Cr 
执 性 大 局 本 、 
ou 环 氧 NS 06Ni6CrMoVTiAl 
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( 续 ) 
途 代表 的 塑料 及 制品 模具 要 求 选用 钢材 
电视 机 过 
阻 燃 型 物件 ABS 加 阻 燃 剂 收录 机 壳 耐 腐蚀 PCR 
显像管 日 
电话 机 
38CrMoAl 
聚 氧 乙 烦 pvC 阀门 管件 、 | 强度 及 耐 他 性 es 
门 把 手 
有 机 玻璃 照相 机 镜头 、 PMS、 8CrMn 
将 诱 镑 机 用 党 大 | 
聚 基 乙烯 庆 天 本。 | 作风 全 PCR 
表 4-2 部 分 模具 零件 选用 钢材 及 热处理 要 求 
模具 零件 种 类 主要 性 能 要 求 选用 材料 热 处 理 使 用 硬度 
20 、20Cr ee 
表面 耐 磨 ， 心 部 有 渗 碳 、 滩 火 回 火 54 ~58HRC 
导向 柱 、 导 向 套 科 3 20CrMnTi 
导向 柱 、 导 向 套 等 校 好 急性 
T8A 、T10A 滩 火 回 火 54 ~58HRC 
9Mn2V 、CrWMn 
3 光 水 乒 My , » 
gSiCr、 Cr12 汉 火 后 低 、 中 温 回 火 56HRC 以 上 
3C2W8V 42 ~44HRC 
济 火 高 温 回 火 渗 氮 
较 高 强度 ， 有 好 的 35CrMo 1000 ~ 1100HV 
型 芯 、 型 腔 件 等 耐 磨 性 和 一 定 的 耐 蚀 T7A T8A 攻 
湾 ， 温 回 ， 55HRC 
性 ， 济 火 后 变形 小 。 A 淳 火 加 低温 回 火 RC 以 上 
45 40Cr 、 
ne 调 质 240 ~320HBW 
球墨 铸铁 正 火 220 ~300HBW 
20 渗 碳 深 火 55HRC 以 上 
T8A 、TI10A 滩 火 、 回 火 55HRC 以 上 
奋 耐 麻 ， 有 时 还 
二 省 补 在 表面 耐 麻 ， 有 | 9Mn2V、CrWMn ie ee ee 
主流 道 衬 套 要 有 而 蚀 性 和 热 硬性 SiGe Clo 泽 火 ， 低 中 温 回 火 55HRC 以 上 
3C2W8V、35CrMo “| 淳 火 加 高 温 回 火 并 渗 氮 42 ~44HRC 
T7A、T8A 滩 火 回 火 52 ~55HRC 
顶 杆 、 拉 料 杆 、 复 有 一 定 强 度 旦 比较 ee 
位 杆 耐 磨 剖 部 注 火 、 杆 部 诡 瑞 训 
入 0 杆 部 225HBW 以 上 
45 、40MnB 、40MnVB 调 质 处 理 225 ~240HBW 
各 种 模板 、 顶 出 较 好 的 综合 力学 | Q235、Q255 、Q275 
板 、 固 定 板 支架 等 ”| 性 能 球墨 铸铁 正 火 205HBW 以 上 
HT200 退火 











任务 4.1 非 合金 塑料 模具 钢 


塑料 模具 的 一 般 结构 零件 或 次 要 的 工作 (成形) 零件 ， 大 多 数 采用 优质 碳 素 结构 钢 、 
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碳 素 工 具 钢 或 弹簧 钢 等 。 但 是 用 优质 碳 素 钢 制造 的 成 形 零 件 由 于 其 纯净 度 低 ， 抛 兴 性 能 不 理 
想 (不 能 达到 低 于 表面 粗糙 度 值 0.4um) ， 难 以 达到 工作 零件 的 使 用 要 求 ， 致 使 模具 使 用 寿 
命 不 长 。 因 此 提高 碳 素 钢 的 冶金 质量 (一 般 均 经 真空 脱 气 、 特 殊 加 工 、 降 低 P、S 及 残余 合 
金 元 素 含量 等 ) ， 提 高 钢 的 纯净 度 ， 缩 小 碳 含 量 范 围 ， 稳 定 钢 的 性 能 ， 提 高 了 加 工 工 艺 性 
能 ， 成 为 塑料 模具 的 专门 用 钢 。 为 了 区 别 于 优质 碳 素 结构 钢 ， 在 其 牌号 前 加 SM 符号 ， 并 另 
列 标准 。 目 前 我 国 纳 入 标准 的 非 合 金 塑 料 模具 钢 有 五 个 牌号 ， 即 SM45 、SM48 、SM50、 
SM53 和 SM55 。 





























1. 化 学 成 分 
见 表 4-3。 
表 4-3 化 学 成 分 
元 素质 量 分 数 (% ) 
牌 号 
C Si Mn S P 
SM45 0.42 ~0.48 
SM48 0.45 ~0.51 
SMS0 0.47 ~0.53 0. 17 ~0.37 0. 50 ~0. 80 <0. 030 和 0. 030 
SM5S3 0. 30 ~0.53 
SMS5 0.52 ~0.58 

















SM50 钢 的 临界 点 4c,725% ，4c;760% ，47;720%C ，47r;690%C 。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 SM45 ~ SM55 共 五 个 牌号 属 优质 碳 素 塑料 模具 钢 ， 与 优质 碳 素 结构 钢 45 钢 
相 比 ，P、S 含量 低 、 钢 的 纯净 度 好 。 一 般 用 热 轧 、 热 锯 或 正 火 状态 的 扁 钢 、 厚 钢板 、 模 块 
供 货 。 由 于 只 提高 了 纯净 度 和 控制 了 碳 量 的 范围 ， 不 含 合金 元 素 ， 所 以 济 透 性 没有 提高 ， 不 
可 能 制造 大 尺寸 的 模具 零件 。 主 要 性 能 与 优质 碳 素 结构 钢 相 同 ， 主 要 优点 是 可 加 工 性 良好 ， 
价格 便宜 、 市 场 性 好 。 

(2) 应 用 广泛 用 于 中 小 型 、 中 低 精度 要 求 的 塑料 模具 零件 ， 国 外 同类 型 的 牌号 在 中 
国 市 场 较 流行 的 有 日 本 的 S45C-S55C 系列 。 

3. 常规 加 工 方法 

(1) 热 加 工 锻造 工艺 规范 见 表 4-4。 


表 4-4 锻造 工艺 规范 




















始 锻 温度 /°C 终 锯 温 度 /%C 冷 却 





1180 ~ 1120 =850 空冷 ，$300mm 以 上 应 缓 冷 





(2) 热处理 ”热处理 工艺 见 表 4-5。 


表 4-5 热处理 工艺 





项 目 退 火 正 火 湾 火 火 





加 热 温度 /人 C 810 ~ 830 820 ~ 870 820 ~ 850 按 要 求 调 整 
冷却 炉 冷 空冷 水 或 水 济 油 冷 空冷 
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任务 4.2 预 硬 型 塑料 模具 钢 


SM3Cr2Mo (P20) 系列 


3Cr2Mo 钢 源 自 美国 的 塑料 模具 钢 P20 (AISI，ASTM)， 是 最 早 列 入 我 国 国家 标准 (GB/ 
T 1299 一 2000) 的 塑料 模具 钢 ， 代 号 P20， 是 国际 上 通用 型 塑料 模具 钢 ， 钢 液 经 炉 外 精炼 或 
电 涯 重 熔 ， 可 使 P、S$ 的 质量 分 数 低 于 0. 01% 。 钢 中 杂质 及 Al, 0;,. Si0, 类 型 的 硬 质点 很 少 ， 
切削 时 阻力 小 ， 因 此 可 以 调 质 到 28 ~ 37HRC 较 高 的 硬度 ， 用 于 预 硬 化 状态 供应 ， 仍 能 保持 
良好 的 机 械 加 工 性 能 ， 抛 光 后 可 获得 较 低 的 表面 粗糙 度 。 在 调 质 处 理 以 后 再 进行 机 械 加 工 ， 
可 避免 热处理 变形 ， 故 称 为 “ 预 硬 型 ”塑料 模具 钢 。 而 SM3C12Ni1Mo、3Cr2MnNiMo、 
SM3C2NiMo 这 一 组 钢 是 在 3Cr2Mo (P20) 钢 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 系列 P20 钢 改 进 型 牌号 。 

为 了 弥补 P20 类 型 钢 的 不 足 ， 满 足 P20 类 型 钢 达 不 到 要 求 的 场合 ， 在 P20 钢 的 基础 上 主 
要 添加 一 些 Ni 元 素 ， 或 者 是 提高 Mo、Mn 的 等 元 素 的 含量 ， 进 一 步 改 进 冶 炼 加 工 ， 使 钢材 
在 品质 上 有 较 大 改进 提高 ， 与 P20 一 起 称 为 P20 系列 钢 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 通用 型 塑料 模 
具 钢 的 典型 牌号 。P20 系列 钢 经 渗 砚 、 渗 和 气 、 毛 碳 共 渗 、 离 子 渗 气 后 再 抛光 ， 表 面 粗糙 度 
Ra 可 以 降低 到 0.03pm 左右 ， 表面 光亮 度 也 可 进一步 提高 。 

















1. 化 学 成 分 
P20 系列 钢 的 化 学 成 分 见 表 4-6。 
表 4-6 化 学 成 分 
元 素质 量 分 数 (% ) 

牌 号 

C Si Mn Mo Cr Ni 祈福 
SM3C12 Mo 0.28 ~0.40 | 0.20 ~0.80 |0.60 ~1.00 |0.30~0.55 | 1.40 ~2.00 一 
3C2MnNiMo 0.32 ~0.40 | 0.20~0.40 |1.10~1.50 | 1.70~2.00 |1.40 ~2.00 | 0.85~1.15 0 00 
SM3C12 Nil Mo 0.32 ~0.42 | 0.20~0.80 | 1.00~1.50 |1.40~2.00 ,1.40~2.00 |0.80~1.20 | 
SM3Cr2NiMo 0. 30 ~0.40 | 0.20 ~0.40 | 1.00~1.50 |1.40~2.00 ,1.40~2.00 |0.80~1.20 























临界 温度 (近似值) : 4c,763 ~770% ，4c;815 ~825%C，Ars755%C ，Ar640%C ，Ms335°C 。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 ”该 钢 上 共有 较 好 的 滩 透 性 和 综合 力学 性 能 ， 抛 光 性 良好 ， 精 品 钢材 可 抛光 到 
镜面 ， 对 于 一 般 塑 料 模具 零件 ， 利 用 预 硬化 的 3Cr2Mo 钢 由 原材料 可 直接 加 工 到 成 品 ， 避 免 
在 制造 过 程 中 热处理 产生 变形 。P20 钢 能 在 中 等 硬度 下 达到 易 切 削 、 镜 面 光 亮度 的 要 求 ， 必 
须 满足 好 的 钢材 质量 和 好 的 刀具 这 样 两 个 条 件 。 由 于 加 工 刀 具 质 量 与 钢材 的 原因 ， 当 国产 
P20 钢 调 质 硬度 大 于 30HRC 时 ， 机 械 加 工 就 比较 困难 ， 不 得 不 将 调 质 硬度 降低 到 28HRC 以 
下 ， 因 此 模具 表面 粗糙 度 也 就 随 之 下 降 。 

(2) 应 用 3C2Mo 钢 适 用 于 大 中 型 和 精密 型 塑料 模具 成 形 零件 ， 低 熔点 合金 的 压铸 模 
成 形 零 件 。SM3Cr2NilMo、3Cr2MnNiMo 、SM3CI2NiMo 等 钢 由 于 滩 透 性 更 好 ， 性 能 更 优越 ， 
常常 被 称 为 高 级 塑料 模具 钢 ， 可 以 制作 尺寸 大 的 、 高 档次 的 塑料 模具 成 形 零件 。 
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3. 常规 加 工 方法 
(1) 锻造 ”P20 钢 锯 造 工艺 规范 见 表 4-7。 


表 4-7 P20 钢 锻 造 工艺 规范 




















项 日 加 热 温度 /SC 始 锻 温 度 /%C 终 锻 温度 /SC 冷却 方式 
钢锭 1180 ~ 1200 1130 ~ 1150 三 850 坑 冷 
钢坯 1120 ~ 1160 1070 ~ 1110 三 850 缓 冷 ( 砂 或 炉 冷 ) 





(2) 热处理 

1) 预先 热处理 。@H 低 温 退 火 工艺 720 ~740% 保温 2 ~3h， 炉 冷 到 500%C 以 下 出 炉 空冷 。 
等 温 退 火 工 艺 840 ~860% 保温 2h，720 ~730% 保温 4h， 然 后 空冷 。 

2) 汉 火 。850 ~880% 加 热 ， 油 冷 泽 火 。 

3) 回 火 。550 ~650% 加 热 ， 空 气 中 冷却 ， 硬 度 为 28 ~37HRC。 图 4-2 所 示 为 回 火 温度 


























对 3Cr2Mo 钢 力学 性 能 的 影响 ， 图 4-3 所 示 为 漳 火 温度 对 SM3Cr2NiMo 钢 硬 度 的 影响 。 
1400 
1200 加 
£ 总 I 
= 1000 | 
机 50L_ 。 a 
6 名 人 
800 “| 
Ce: b 
一 一 空冷 
600 区 30H 一 一 空冷 
® 一 一 油 冷 
~ 810 850 890 930 970 
滩 火 温度 /'C 
1 1 1 1 100 
$500 550 600 650 700 
回 火 温度 /'C 
图 42 ” 回 火 温度 对 3Cr2Mo 钢 力学 性 能 的 影响 图 4-3” 滩 火 温度 对 SM3CI2NiMo 钢 硬度 的 影响 








任务 4.3 易 切 削 预 硬 型 塑料 模具 钢 


为 了 改善 预 硬 型 P20 钢 在 机 械 加 工 上 的 困难 ， 在 钢 液 中 加 入 硫 、 铅 、 钙 及 微量 硒 、 磋 ， 
可 使 模 坏 在 预 硬化 〈 调 质 ) 后 既 有 和 较 高 硬度 ， 又 易于 机 械 加 工 ， 因 此 研制 了 易 切 削 预 硬 型 
塑料 模具 钢 系 列 。 往 钢 液 中 加 入 质量 分 数 为 0.08% ~0.35% 的 硫 ， 同 时 增加 钢 液 中 的 锰 量 ， 
使 之 形成 硫化 锰 〈MnS) ，Mns 不 但 在 机 械 加 工 过 程 中 能 起 到 缺口 断 届 作用 ,而且 还 有 润滑 
作用 ， 使 钢 的 机 械 加 工 性 能 得 到 明显 的 改善 ， 含 硫 易 切 削 钢 适 于 低速 切削 ， 切 削 速 度 可 达 
40 ~60m/min; 模具 钢 中 加 入 质量 分 数 为 0.20% 左右 的 铝 ， 铝 常 以 粒状 分 布 在 钢 基体 上 ， 在 
机 械 加 工时 铬 以 熔融 状态 浸出 ， 起 到 上 断 居 和 润滑 的 双重 作用 ， 可 使 被 切削 金属 加 速 流 动 ， 改 
善 钢材 的 断 习性 能 ， 提 高 了 机 械 加 工人 性能， 适用 于 中 、 低 速 切削 ， 切 削 速 度 可 达 60 ~ 80m/ 
min; 模具 钢 中 加 入 质量 分 数 为 0.002% ~0.01% 的 钙 ， 钙 能 形成 低 熔点 氧化 物 ， 在 高 速 切 
前 时 (150m/min) ， 这 种 低 熔 点 氧化 物 进 一 步 软化 或 熔融 ， 能 起 到 断 悄 作用， 同时 还 能 在 刀 
具 切 前面 上 形成 一 层 保护 膜 ， 对 刀具 起 润滑 作用 ， 减 小 刀具 的 磨损 。 与 加 入 的 硫 、 铅 比较 ， 
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加 钙 易 切削 钢 的 各 种 力学 性 能 与 不 加 钉 的 钢 基 本 相同 ， 钙 是 最 有 发 展 前 途 的 一 种 易 切 前 添加 
剂 ， 也 是 冶炼 技术 要 求 较 高 的 一 种 添加 剂 。 


SCrNiMnMovVSCa 


5CrNiMnMoVSCa (缩写 SNiSCa) 是 二 元 易 切 削 预 硬 型 塑料 模具 钢 ， 即 在 钢 中 同时 加 入 
硫 、 钙 ， 充 分 发 挥 两 种 元 素 的 优良 作用 ， 这 样 既 可 降低 刀具 的 磨损 ， 还 可 降低 模具 表面 粗糙 
度 值 ， 同 时 还 改善 钢 的 性 能 ， 单 纯 加 硫 易 切 削 钢 有 各 向 异性 的 缺点 ， 横 向 性 能 与 纵向 性 能 
异 较 大 ， 不 及 硫 、 钙 复合 型 的 易 切 削 钢 。 

1. 化 学 成 分 

见 表 4-8。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 Ni 可 增加 万 度 ，Mn 可 与 $ 配合 ， 形 成 易 切 前 相 MnS。 该 钢 溢 透 性 高 ， 直 径 
300mm 的 钢材 油 冷 湾 火 时 ， 钢 的 中 心 硬度 可 达 55HRC， 直 径 500mm 的 钢材 油 冷 沪 火 后 ， 中 
心 硬度 可 达 47.5HRC; 中 心 组 织 为 马 氏 体 + 未 溶 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 + 易 切 削 相 。 马 氏 体 
大 部 分 为 板 条 马 氏 体 ， 少 量 为 挛 晶 马 氏 体 。 强 韧性 和 镜面 抛光 性 好 ， 有 良好 的 渗 所 工艺 性 ， 
渗 氮 后 基体 性 能 变化 不 大 ， 但 表面 耐 磨 性 大 大 提高 ， 耐 蚀 性 也 有 所 改善 。 

表 4-8 化 学 成 分 
元 素 C Cr Ni Mn Mo V S Ca 






































质量 分 数 (% )|0.50 ~0. 60 10.80~1.20|0.80~1.2010.80~1.2010.30~0.60|0.15~0.300.062~0.15| 0. 002 ~0.008 





临界 温度 (近似值) :4c,695% ，4c;735%C ，Ms220°C 。 

一 般 合金 模具 钢 在 35 ~45HRC 时 是 无 法 加 工 的 ， 把 5NiSCa 钢 试 样 调 质 到 35 ~ 45HRC 
时 ， 可 顺利 进行 车 、 铣 、 侧 、 钼 、 攻 丝 、 贸 孔 ， 比 硫 系 易 切 削 钢 还 要 好 ， 当 硬度 提高 到 
50HRC 时 还 可 进行 机 械 加 工 ， 比 P20 钢 的 可 加 工 硬度 高 出 10HRC 左右 。 

此 钢 蚀刻 性 能 好 ， 图 案 清晰 逼 真 ， 优 于 P20 钢 。 此 外 ， 补 焊 性 能 也 好 ， 采 用 奥 氏 体 不 锈 
钢 焊条 进行 修补 后 ， 可 以 顺利 进行 机 械 加 工 。 而 P20 钢 补 焊 后 硬度 增高 ， 不 容易 机 械 加 工 。 

(2) 应 用 通常 以 预 硬 化 状态 供应 ， 即 保证 了 模具 的 使 用 性 能 ， 又 避免 模具 在 制造 过 








程 中 因 热 处 理 而 带 来 麻烦 ， 可 以 缩短 生产 周期 和 降低 成 本 。5CrNiMnMoVSCa 已 在 家 电 、 电 
脑 行业 的 塑料 模具 中 应 用 。 

3. 常规 处 理 方法 

(1) 锻造 ”锻造 工艺 规范 见 表 4-9。 


表 4-9 ”锻造 工艺 规范 








项 目 加 热 温 度 /%C 始 锻 温 度 /°C 终 锻 温 度 /%C 冷却 方式 
钢锭 1140 ~ 1180 1180 三 900 炉 冷 
钢坯 1100 ~ 1150 1040 三 850 缓 冷 ( 砂 或 炉 冷 ) 





(2) 热处理 

1) 退火 。@ 退 火 工艺 ，750 -~770% 加 热 ， 保 温 2 ~3h 后 以 30%CAh 冷 速 冷却 至 600%C 空 
冷 ， 硬 度 217 ~ 255HBW。 加 等温 退火 工艺 ,750 ~ 770% 加 热 保温 2h，670 ~ 6905 等 温 4h， 
炉 冷 到 550%C 以 下 空冷 , 硬度 217 ~220HBW。 





py 模具 材料 及 表面 强化 技术 


2) 滩 火 与 回 火 。 表 4-10 ~ 表 4-12 分 别 为 泽 火 规范 、 回 火 规范 、 热 处 理工 艺 对 硬度 的 影 
响 。5NiSCa 钢 880% 加热 、 油 冷 淳 火 后 的 组 织 为 马 氏 体 + 少量 未 溶 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 + 易 
切削 相 。 未 溶 碳化 物 为 MC、MsC。、MsC 型 ， 体 积分 数 总 量 约 为 1.86%。 回 火 在 600 ~ 
650% 温 区 内 进行 ， 组 织 为 回 火 索 氏 体 ， 回 火 后 的 硬度 为 33 ~45HRC。 
表 4-10 淳 火 规范 





深 火 温度 /C 冷却 介质 硬度 HRC 





860 ~ 900 油 冷 62 ~63 


表 4-11 回 火 规 范 



























































回 火 温度 /%C 冷却 介质 硬度 HRC 
600 ~650 空气 35 ~45 
表 4-12 ”热处理 工艺 对 硬度 的 影响 
汉 火 温度 /人 840 860 880 900 920 940 960 
滩 火 硬 度 HRC 60 62 63 63 63 63 61.5 
175 58 58 59 59.5 59.5 59.5 58.5 
200 57.5 57.5 57.5 58 58 58 58 
225 56 56 56.5 56.5 56.5 56.5 56.5 
250 55 55.5 55.5 56 56 56 56 
300 53.5 53.5 54 54.5 54.5 54.5 54.5 
回 400 50 50.5 50.5 51 51.5 51.5 51.5 
人 500 46.5 47.5 48 48.5 48 50 50 
和 
> 525 45 46 47.5 48 48 49 49 
C 550 44 45.5 46.5 47.5 47.5 48 48.5 
575 43 44 45.5 47 47 48 48 
600 40.5 41.5 43.5 45 45 45.5 46.5 
625 36 39 39 41.5 42.5 43.5 44.5 
650 33.5 33.5 36 37 37.5 38.5 40 
675 30 31 32.5 33 33.5 34 35 


























知识 点 4.3.2 8Cr2MnWMoVS 


8Cr2MnWMoVS 钢 (缩写 8Cr2S) 是 塑料 模具 和 冷 作 模具 兼用 的 易 切 削 预 硬化 型 新 钢 种 。 
为 了 使 溢 火 后 钢 的 基体 中 碳 的 质量 分 数 不 低 于 0.5% ， 并 保留 一 定量 的 细小 而 弥散 的 残留 碳 
化 物 ， 既 可 抑制 泽 火 加 热 时 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 ， 同 时 也 可 保证 模具 有 一 定 的 耐 磨 性 ， 因 此 钢 
中 含 碳 量 较 高 ， 与 普通 塑料 模具 钢 比 较 耐 磨 性 很 好 。 


1. 化 学 成 分 
见 表 4-13。 
表 4-13 ”化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Cr Ww Mo V S P 





质量 分 数 (% )|0.75 ~0. 85 | 大 0.4011.30 ~1.7012.30 ~2.6010.70 ~1.1010.50 ~0.80|10. 10 ~0.25|10.08 ~0.15 | 大 0. 030 
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临界 温度 (近似值) : 4c,770%C ，Ac.,735%C，Ar660%C，Ms170°C 。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 含 S$ 量 和 含 Mn 量 有 合适 的 配 比 ， 所 以 $ 对 钢 性 能 的 不 良 影响 不 大 。 加 入 其 
他 元 素 的 多 元 合金 化 又 保证 了 具有 良好 的 滩 透 性 、 细 品 粒 ， 形 成 合金 碳化 物 ， 提 高 钢 的 耐 磨 
性 。 该 钢 可 以 用 渗 氮 、 碳 氮 共 渗 方 法 提高 耐 磨 性 和 防 锈 能 力 ， 抛 光 后 光亮 度 较 高 。 预 硬 态 硬 
度 为 40 ~48HRC 的 模 坯 ， 其 机 械 加 工 性 能 与 碳 素 钢 调 质 到 30HRC 时 的 机 械 加 工 性 能 相近 ， 
可 采用 高 速 工 具 钢 或 硬 质 合 金 刀具 加 工 。 对 于 特别 复杂 的 模具 ， 可 以 将 模 坏 回 火 到 40 ~ 
43HRC， 然 后 再 进行 机 械 加 工 。 机 械 加 工时 应 采用 低 中 速 、 小 进 给 量 ， 以 充分 发 挥 易 切削 钢 
的 优势 。8Cr2S 钢 的 抛光 性 能 也 优 于 碳 素 钢 。 

8C12S 钢 含 有 较 多 的 合金 元 素 ， 含 碳 量 也 较 高 ， 碳 化 物 较 多 ， 因 此 大 型 模 坏 的 锻造 比较 
困难 。 一 般 精 度 要求 较 高 的 模具 的 模 坏 ， 常 选择 870% 左右 加 热 奥 氏 体 化 ， 空 冷 深 火 ， 以 减 
小 变形 ， 然 后 在 650% 左右 回 火 ， 回 火 硬度 为 30 ~34HRC， 组 织 为 较 粗 的 回 火 索 氏 体 组 织 ， 
易于 机 械 加 工 成 形 。 

(2) 应 用 该 钢 用 于 热固性 、 热 塑性 增强 塑料 制品 的 模具 成 形 零 件 ， 也 可 以 用 于 手表 
零件 冲压 模具 或 冷 挤 压 模 具 的 制造 ， 在 汉 火 、 低 温 回 火 后 硬度 为 59 ~ 61HRC， 模 具 使 用 寿 
命 要 高 于 一 些 传 统 模 具 材 料 。 

3. 常规 处 理工 艺 

(1) 锻造 “8Cr2S 钢 的 锻造 性 能 尚好 ， 锻 造 工 艺 规范 见 表 4-14。 锻 造 后 ，MnS 沿 锻 轧 方 
向 延伸 成 条 状 。 




















表 4-14 ”锻造 工艺 规范 





加 热 温度 /°C 始 锻 温度 /%C 终 锻 温 度 /%C 冷却 方式 


1100 ~1150 1050 ~ 1100 三 900 缓 冷 〈 砂 或 炉 冷 ) 








(2) 热处理 

1) 退火 。 中 球 化 退火 退火 ，790 ~ 810Y 保温 4 ~ 
6h， 炉 冷 至 550%C 以 下 出 炉 空 冷 ， 硬 度 240HBW; @ 等 温 
球 化 退火 ，790 ~810% 加 热 2h， 然 后 冷 到 680 ~700% 再 保 
温 6~8h， 炉 冷 到 550%C 出 炉 ， 硬 度 207 ~229HBW。 退 火 
组 织 为 细 粒 状 珠光 体 ， 碳 化 物 总 体积 分 数 约 为 14% 左右 。 

2) 泽 火 。8Cr2S 钢 的 正常 济 火 加 热 温度 为 860 ~ 
920% ， 油 冷 滩 火 、 空 冷 泽 火 或 在 240 ~ 280Y 硝 盐 中 等 
温 梁 火 都 可 以 ,不 同 梁 火 方法 深 火 后 的 硬度 见 表 4-15。 
直径 100mm 的 钢材 空冷 滩 火 可 以 滩 透 。 滩 火 后 的 组 织 》 
隐 针 马 氏 体 + 细 针 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 未 溶 碳 化 物 + 
硫化 物 相 ， 滩 火 后 硬度 为 60 ~ 64HRC， 未 溶 碳化 物 的 体 
积分 数 约 为 7% 左右 。 图 4-4 所 示 为 8C12S 钢 880% 深 火 
的 力学 性 能 。 

3) 回 火 。 做 预 硬 型 模具 时 ， 回 火 温度 可 选 在 550 ~ 回 火 温度 / 
620% 温 区 内 。 回 火 组 织 为 回 火 索 氏 体 ， 并 有 未 溶 碳化 物 图 4-4 8ce2s 钢 880% 湾 火 的 力学 性 能 
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和 易 切 前 相 (灰色 条 状 ) ， 回 火 硬度 为 40 ~ 48HRC。 做 冷 作 模 具 时 ， 回 火 温度 可 在 160 ~ 
200% ， 硬 度 为 60 ~64HRC。 





表 4-15 ”不同 淳 火 方 式 沪 火 后 的 硬度 











ee 不 同 滩 火 温度 溢 火 后 的 硬度 HRC 
860%C 880%C 900%C 920%C 
空冷 62.0 63.2 63.5 64.5 
热 油 冷 (130%C ) 62.3 63.6 64 64.5 
240 ~ 260% 硝 盐 浴 等 温 深 火 40min 60.2 64.8 一 二 

















任务 4.4 时 效 硬化 型 塑料 模具 钢 


时 效 硬化 型 塑料 模具 用 钢 的 共同 特点 是 含 碳 量 低 、 合 金 度 较 高 ， 经 高 温 深 火 ( 固 溶 处 
理 ) 后 ， 钢 处 于 软化 状态 (28 ~34HRC)， 组 织 为 单一 的 过 饱和 固溶体 。 但 是 将 此 固溶体 进 
行 时 效 处 理 ， 即 加 热 到 某 一 较 低 温度 并 保温 一 段 时 间 后 ， 国 洲 体 中 就 会 析出 细小 弥散 的 金属 
化 合 物 ， 从 而 造成 钢 的 强化 和 硬化 。 与 通常 进行 的 滩 火 处 理 相 比较 ， 这 一 强化 过 程 引 起 的 尺 
寸 、 形 状 变化 极 小 。 因 此 ， 采 用 此 类 钢 制 造 塑 料 模 具 时 ， 可 在 固 溶 处 理 后 进行 模具 的 机 械 成 
形 加 工 ， 然 后 通过 时 效 处 理 ， 使 模具 获得 使 用 状态 的 强度 和 硬度 。 在 保证 机 械 性 能 的 前 提 
下 ， 有 效 地 保证 了 模具 最 终 尺 寸 和 形状 的 精度 ， 改 变 了 通常 的 加 工 工 艺 ， 提 高 了 加 工效 率 ， 
经 济 效益 非常 可 观 。 

此 类 钢 往往 采用 真空 冶炼 或 电 渣 重 熔 ， 钢 的 纯净 度 高 ， 所 以 镜面 抛光 性 能 和 光 蚀 性 能 
好 。 这 一 类 钢 还 可 以 通过 镀铬 、 渗 所 、 离 子 束 增强 沉积 等 表面 处 理 方法 来 提高 耐 磨 性 和 耐 蚀 
性 。 下 面 介绍 几 种 时 效 人 硬化 型 塑料 模具 用 钢 。 


NDCrNi3MoAllS (SM2) 


SM2CrNi3MoAl11S 钢 是 我 国 研 制 的 时 效 硬化 型 易 切削 塑料 模具 钢 ， 代 号 SM2。 时 效 时 通 
过 析出 硬化 相 Ni; Al 而 硬化 ， 性 能 比 1Ni3Mn2CuAlMo (PMS) 、25CrNi3 MoAl 钢 好 。 

















1. 化 学 成 分 
见 表 4-16。 
表 4-16 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Cr Mo Ni Al P、S 





质量 分 数 (%)| 0.20 ~0.30 | 0.20~0.50 |0.50~0.80 |1.20~1.80 |0.20~0.40 |3.00~4.00 |1.00~1.60 |<0.030 





临界 温度 (近似值 ) : 4c,710%C ，4c;795%C ，Ms405C 。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 ”SM2 钢 在 时 效 时 可 以 析出 硬化 相 Ni,;Al， 加 入 铬 主要 作用 是 提高 钢 的 滩 透 
性 ， 因 此 SM2 钢 比 PMS 钢 的 滩 透 性 稍 高 。 该 钢 还 具有 一 定 的 耐 蚀 性 和 良好 的 抛光 性 ， 可 达 
镜面 程度 。 由 于 含有 较 高 量 的 Al 和 Cr、Mo 等 合金 元 素 ， 该 钢 的 渗 氮 工艺 性 能 良好 ， 气 体 渗 
氮 ， 离 子 渗 气 、 碳 氮 共 渗 、 氧 渗 氮 等 均 能 获得 良好 效果 。 供 应 时 硬度 38 ~42HRC， 由 于 S 
和 Mn 的 配 比 适当 ， 可 以 形成 易 切 前 相 MnS， 可 加 工 性 也 优 于 PMS。 
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(2) 应 用 应 用 于 照相 机 等 光学 制品 以 及 玩具 、 文 具 、 牙 刷 、 线 路 板 等 高 精度 塑料 模 
、 透 明 塑 料 用 模具 等 的 成 形 零件 。 

3. 常规 处 理 方法 

(1) 锻造 ” 锯 造 工艺 规范 见 表 4-17。 


表 4-17 锻造 工艺 规范 




















项 日 加 热 温 度 /%C 始 锻 温度 /C 终 锯 温度 /°C 冷却 方式 
钢锭 1140 ~1180 1100 三 900 缓 冷 
钢坯 1130 ~1160 1080 三 850 缓 冷 





(2) 热处理 

1) 退火 。 RM 钢材 的 退火 工艺 为 740 ~760% 加 热 ， 保温 16h， 炉 
冷 到 500% 出 炉 空 

人 唱 粒 度 为 4 ~5 级 ， 组 织 为 低 碳 
马 氏 体 + 粒状 贝 氏 体 ， 硬 度 为 32 ~35HRC。 

3) 时 效 。 时 效 温度 为 500 ~ 520%C ， 时 效 后 硬度 为 40HRC， 时 效 时 间 为 6 ~ 10h， 时 效 
后 易于 机 械 加 工 ， 表 面 抛光 性 能 良好 。 





SMINi3MnCuAl (PMS) 


SM1Ni3MnCuAl 钢 是 我 国 研 制 的 时 效 硬化 型 塑料 模具 钢 ， 代 号 PMS。 该 钢 属 于 低 合金 析 
出 硬化 钢 ， 都 经 电 渣 重 熔 (ESR) 精炼 ， 因 此 纯净 度 高 ， 组 织 致密 均匀 、 热 处 理工 艺 简便 ， 
热处理 后 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 抛光 性 能 好 ， 研 磨 抛光 后 可 达 镜 面 (表面 粗糙 度 值 
Ra0. 05 ~0.012um) 。PMS 钢 中 含有 一 定量 的 铝 ， 因 此 特别 适 于 进行 表面 渗 所 或 氮 碳 共 渗 处 
理 ， 处 理 后 的 表面 硬度 可 达 1000HV 以 上 ， 适 用 于 处 理工 程 塑 料 制品 的 成 形 模具 。 











1. 化 学 成 分 
见 表 4-18 [e) 
表 4-18 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Ni Cu Al Mo 记 入 





质量 分 数 (%)| 0.06~0.20 | <0.35 |0.14~1.70 | 2.8~3.4 0.8 ~1.20 |0.70~1.05 | 0.2~0.5 <0. 030 





临界 点 (近似值) : 4c,675% ，4c;821%C ，4r) 382%C ，4r;517%C ，Ms270%C 。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 ”PMS 钢 是 一 种 低 碳 的 镍 铜 铝 铁合金 钢 ， 银 造 空 冷 后 无 须 退 火 ， 即 可 进行 机 
械 加 工 成 形 。 固 游 处 理 后 的 硬度 在 30HRC 左右 ， 便 于 机 械 加 工 。 机 械 加 工 后 进行 时 效 处 理 ， 
即 可 获得 40 ~45HRC 的 较 高 硬度 ， 有 微量 变形 。 最 后 进行 抛光 处 理 ， 模 具 表 面 可 达到 镜面 
光亮 度 。PMS 钢 表面 耐 蚀 性 高 ，PMS 钢 补 焊 性 能 好 ， 补 焊 区 域 和 硬度 为 30HRC 左右 ， 机 械 加 
工 后 重新 时 效 ， 仍 然 可 获得 39HRC 左右 的 硬度 并 保持 镜面 加 工 性 能 。 钢 中 的 碳 、 硫 含量 都 
较 低 ， 可 以 挤 压 成 形 ， 对 于 形状 复杂 的 模具 ， 这 一 优点 显得 特别 重要 。 

(2) 应 用 由 于 有 很 好 的 蚀刻 性 能 ， 镜 面 加 工 性 能 等 ， 是 理想 的 光学 透明 塑料 制品 的 
成 形 模具 材料 。 该 钢 用 于 光学 塑料 镜片 如 照相 机 、 望 远 镜 、 眼 镜 等 镜片 、 外 观光 洁 光 亮 的 家 
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电 、 钟 表 各 种 塑料 壳 体 的 注塑 模具 成 形 零件 等 。 
3. 常规 加 工 方法 
(1) 锻造 ” 锯 造 工艺 规范 见 表 4-19 。 


表 4-19 ”锻造 工艺 规范 








项 目 装 炉 温度 /C 加 热 温度 /%C 始 锻 温度 /人 C 终 锻 温度 /人 C 冷却 方式 
钢锭 <800 1140 ~1180 1100 三 900 缓 冷 
生 <900 1120 ~1160 1080 三 850 空冷 





(2) 热处理 
1) 退火 。 一 般 银 造 空冷 后 无 须 退 火 。 退 火 工 艺 为 740 ~760% 加热 ， 以 和 40%Ah 速度 冷 


却 到 600% 以 下 出 炉 。 
2) 固 溶 处 理 。830 ~ 870% 加 热 ， 空 气 冷 却 。 表 4-20 为 固 溶 温度 对 硬度 的 影响 ， 固 溶 加 
热 温度 对 硬度 影响 不 大 ， 在 780 ~ 940% 加 热 固 游 ， 空 冷 后 的 硬度 为 31 ~33HRC， 与 油 冷 滩 
火 比较 ,空冷 有 较 低 的 内 应 力 ， 可 以 进一步 提高 加 工 性 能 。 
表 4-20 ” 固 溶 温度 对 硬度 的 影响 




















固 深 温度/%C 780 810 840 870 900 940 
硬度 HRC 30.8 32.4 33.1 32.7 33.1 31.0 


3) 时 效 处 理 。 机 械 加 工 后 进行 回 火 时 效 ， 时 效 在 500% 左右 有 硬化 峰 ， 表 4-21 为 时 效 
处 理 规范 ， 时 效 时 有 弥散 Ni Al 硬化 相 析 出 。 马 氏 体 和 粒状 贝 氏 体 时 效 后 的 硬度 都 在 40 ~ 
43HRC， 具备 了 良好 的 镜面 加 工 性 能 。 图 4-5 所 示 为 PMS 钢 不 同 温度 时 效 的 硬度 ， 图 4-6 所 
示 为 PMS 钢 不 同 温度 固 溶 的 力学 性 能 。 


表 4-21 ”时效 处 理 规范 





时 效 温度 /C 时 效 时 间 /h 冷却 介质 硬度 HRC 
500 ~520 4~8 空气 43 ~45 
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图 4-5” PMS 钢 不 同 温度 时 效 的 硬度 图 4-6 ”PMS 钢 不 同 温度 固 溶 的 力学 性 
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18Ni 型 马 氏 体 时 效 钢 


18Ni 型 马 氏 体 时 效 钢 (00Nil8Co8Mo3TiALI、00Nil8Co8Mo5TiAL、00Nil8Co9Mo5TiAI、 
00Ni18Col12Mo4Ti2Al 都 是 超 高 强度 钢 ) 实际 上 是 一 系列 低 碳 马 氏 体 时 效 钢 ， 含 少量 下 和 Al 
的 Fe、Ni、Co、Mo 的 多 元 合金 。 在 18Ni 钢 中 ， 加 入 大 量 的 NN， 主 要 作用 是 保证 固溶体 流 
火 后 能 获得 单一 的 马 氏 体 ， 其 次 Ni 与 Mo 作用 形成 时 效 强化 相 Ni,;Mo，Ni 还 能 提高 马 氏 体 时 
效 钢 的 断裂 韧 度 。 

碳 对 钢 的 强度 影响 很 大 ， 即 使 含 极 少量 碳 元 素 ， 也 会 使 马 氏 体 强度 显著 提高 。 例 如 ， 加 入 
质量 分 数 为 0.02% 的 碳 元 素 后 ， 马 氏 体 的 届 服 强度 会 急 增 至 700MPa， 当 碳 的 质量 分 数 增 至 
0.03% 以 后 ， 又 会 降低 钢 的 届 服 强度 。 所 以 ， 马 氏 体 时 效 钢 的 碳 质量 分 数 不 宜 超过 0. 03% 。 

18Ni 型 钢 中 的 硫 元 素 是 有 害 的 。 硫 以 硫化 物 形式 存在 于 钢 内 ， 并 沿 热 轧 方向 分 布 ， 导 
致 钢 的 各 向 异性 ， 因 此 要 求 控制 Ni18 型 钢 中 的 含 硫 量 <0. 010% 。 





























1. 化 学 成 分 
4 表 4-22”18Ni 类 钢化 学 成 分 
元 素质 量 分 数 ( % ) 
牌号 
C Si Mn Ni Co Mo 和 Al 
OO0Nil8Co8Mo3TiAl <0.03 <0. 12 <0. 12 18 8.5 ER 0.2 0. 1 
00Ni18Co8Mo5TiAl1 <0.03 <0. 12 <0. 10 18 8.5 5.0 0.4 0.1 
O00Nil8Co9 MoSTiAl <0.03 <0. 12 <0. 10 18 9.0 5.0 1.7 0.1 
00Nil18Col2Mo4Ti2Al <0.03 <0.10 <0. 10 18 12:5 4.2 1.6 0.1 


























临界 温度 (近似值) : 4c,540 ~610%C，Acs740 ~750%C，Ms154 ~210%C 。 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 钢 的 高 强度 和 硬度 来 自 无 碳 或 微 碳 Fe-Ni 板 条 马 氏 体 基体 和 时 效 析出 的 弥 
度 大 且 颗 粒 极 小 的 金属 间 化 合 物 ， 如 Fe, Mo，NiMo，Ni,Ti 等 。 为 了 保证 质量 ， 这 一 组 钢 都 
应 采用 电炉 熔炼 后 再 用 真空 电弧 炉 重 熔 或 电 渣 重 熔 等 精炼 。 这 一 组 钢 的 热 加 工 性 能 和 焊接 性 
能 均 好 。 焊 接应 采用 气体 保护 焊 ， 热 处 理应 在 带 控 制 气氛 的 炉 内 进行 以 保证 处 理 质量 。 

在 固 深 处理 后 ， 钢 的 金 相 组 织 是 板 条 状态 马 氏 体 ， 硬 度 为 35HRC 左右 ， 有 很 好 的 冷 变 
形 加 工 和 被 切削 加 工 性 。 这 一 组 钢 ， 也 可 采用 渗 氮 处 理 进 一 步 强化 。 

(2) 应 用 钢 中 含有 贵重 金属 价格 昂贵 ， 主 要 应 用 于 航空 航天 工业 。 但 由 于 它 具 有 优 
良 的 力学 性 能 、 优 良 的 工艺 性 能 ， 主 要 制造 塑料 模具 的 重要 零件 如 高 精度 、 超 镜面 、 型 腔 复 
杂 、 大 截面 、 大 批量 生产 的 塑料 模具 。 

3. 常规 处 理 方法 

(1) 锻造 ”锻造 工艺 规范 见 表 4-23， 锻 后 不 需要 退火 处 理 。 

表 4-23 ”锻造 工艺 规范 

















项 目 汛 炉 温度 /人 C 加 热 温 度 /%C 始 锯 温度 /人 C 终 锯 温 度 /%C 冷却 方式 
开 坯 800 <1260 <1230 =820 





于 750 时 快 冷 ， 
锯 轧 900 <1230 <1120 =820 然后 空冷 或 缓 准 





型 





二 
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(2) 热处理 
1) 固 溶 处 理 。 固 溶 温 度 见 表 4-24。 


表 4-24 固 溶 温度 








加 热 温度 /CC 保温 时 间 /h 冷却 介质 硬度 HRC 


805 ~825 1 ~2 空冷 至 室温 35 








2) 时 效 处 理 。 图 4-7 所 示 为 00Ni18Co8Mo5TiAl 钢 固 溶 后 时 效 温 度 及 时 间 的 影响 。 时 效 
处 理 规范 见 表 4-25。 时 效 处 理 方法 对 钢 的 成 分 和 生产 工艺 颇 敏 感 ， 用 同一 时 效 工艺 ， 由 于 成 
分 和 生产 工艺 的 微小 差异 ， 对 时 效 结果 将 产生 明显 的 影响 ， 要 特别 注意 过 时 效 现象 的 发 生 。 
具体 钢 种 和 批 次 要 事先 调整 好 最 佳 处 理 温度 和 时 间 ， 从 时 效 时 间 来 考虑 ， 时 间 不 足 ， 不 可 能 
获得 最 好 效果 ， 但 时 间 过 长 ， 由 于 析出 沉淀 颗粒 的 聚集 粗 化 ， 同 时 在 原 奥 氏 体 晶 体 上 和 板 条 
状 马 氏 体 唱 间 也 将 有 较 多 的 逆转 变 奥 氏 体 颗粒 形成 ， 从 而 使 钢 的 宏观 硬度 和 强度 降低 。 
[ 
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图 4-7 00Ni18Co8Mo5TIiAl 钢 固 深 后 时 效 温度 及 时 间 的 影响 





表 4-25 时效 处 理 规 范 











时 效 温 度 /%C 时 效 时 间 /h 冷却 介质 人 硬度 HRC 
470 ~490 3 ~6 空气 48 ~53 
任务 4.5 渗 碳 、 淳 硬 型 塑料 模具 钢 
采用 冷 挤 压 成 型 的 方法 在 模具 加 工 尤 其 是 塑料 模具 上 相当 普遍 ， ee 节 


约 材料 ， 为 了 使 冷 挤 压 成 形 性 能 良好 (塑性 变形 抗力 小 、 硬 度 低 )， 必 须 采 用 碳 含 量 极 低 
(平均 含 碳 质 量 分 数 0.10% ) 、 塑 性 很 好 的 低 碳 钢 、 低 矶 合金 钢 ， 局 保证 钢 的 工艺 性 为 了 
保证 钢 的 使 用 性 能 ， 即 为 保证 较 高 的 耐 磨 性 不 得 不 采用 渗 碳 工艺 予以 表面 硬化 。 而 采用 预 硬 
型 、 时 效 硬 化 型 钢 时 ， 虽 然 有 好 的 工艺 性 ， 但 工作 硬度 往往 达 不 到 高 耐 磨 性 的 要 求 ， 这 就 是 
采用 渗 碳 钢 的 根本 原因 。 

预 硬化 钢 由 于 硬度 中 等 ， 当 模具 零件 承受 更 大 的 压力 或 者 要 求 耐 磨 性 特别 高 时 〈 如 生 
产 添加 纤维 或 石墨 等 增强 塑料 制品 时 ) ; 或 者 生产 批量 很 大 ， 要 求 长 寿命 ;或 者 需要 高 镜面 
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性 时 〈 磨 光 抛 光 性 往往 与 表面 硬度 成 正比 提高 ) ， 预 硬化 型 钢 就 不 能 胜任 了 ， 而 采用 表面 硬 
化 处 理 一 是 渗 碳 工艺 耗 时 、 耗 能 ， 二 是 变形 也 比较 大 ， 主 要 针对 于 需要 心 部 具有 良好 塑性 、 
蔬 性 和 冷 变形 性 的 工件 ， 这 就 不 可 避免 地 要 使 用 滩 人 硬 型 塑料 模具 钢 ， 通 过 滩 火 强化 处 理 来 完 
成 。 滩 硬 型 钢 在 塑料 模具 制造 中 占有 较 大 的 比例 ， 常 用 的 就 是 冷 作 或 热 作 模 具 钢 ， 如 
9Mn2V、CrWMn 、9CrWMn 、Cr5MolV、Crl2MoV 和 Crl2MolV1、4Cr5MoSiV 和 4Cr5MoSiV1 
等 钢 ， 虽 然 也 能 够 满足 大 部 分 模具 的 要 求 ， 但 对 于 高 精度 的 模具 还 有 待 于 通过 进一步 提高 钢 








材质 量 ， 达 到 塑料 模具 的 特殊 要 求 ， 生 产 厂 家 已 经 做 了 这 方面 的 工作 ,但 目前 仅 有 
SM4Cr5MoSiV、SM4Cr5MoSiV1 、SMCr12MolV1 等 三 个 牌号 ， 作 为 塑料 模具 钢 而 列 和 人 
标准 。 





塑料 模具 零件 从 工作 性 质 和 服役 条 件 对 性 能 要 求 上 看 ， 大 多 数 零件 没有 必要 采用 活 碳 钢 
和 渗 碳 工艺 来 强化 ， 只 有 要 求 表面 高 硬度 高 耐 磨 且 心 部 必须 有 一 定 强度 、 万 度 的 零件 ， 而 且 
没有 更 理想 的 热处理 工艺 取代 时 才 采 用 渗 碳 滩 硬 工艺 。 一 般 要 求 的 塑料 模具 可 以 采用 结构 钢 
中 的 渗 碳 钢 (或 表面 硬化 钢 ) 如 : 20、20Cr、20CrMnTi 等 低 碳 钢 ， 对 于 要 求 较 高 的 塑料 模 
具 零 件 ， 一般 不 宜 采 用 。 渗 碳 滩 火 回 火 的 工艺 过 程 是 比较 复杂 的 ， 成 本 高 、 生 产 周期 长 ,在 
热处理 过 程 中 容易 出 现 变形 、 开 裂 、 硬 度 不 均匀 等 热处理 缺陷 。 

SM1CrNi3 钢 是 目前 我 国 唯一 纳 标的 渗 碳 型 塑料 模具 钢 ， 是 参考 美国 的 P6 钢 为 适应 塑料 
模具 成 形 零 件 的 性 能 需要 经 精炼 而 成 ， 虽 然 与 合金 结构 钢 12CrNi3A 有 近似 的 化 学 成 分 和 近 
似 的 力学 性 能 ， 但 其 冶金 质量 、 抛 光 性 和 湾 透 性 比 12CrNi3A 更 好 ， 在 淳 火 和 低温 回 火 或 高 
温 回 火 后 都 有 良好 的 综合 力学 性 能 。 











1. 化 学 成 分 
见 表 4-26。 
表 4-26 ”化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Cr Ni P S 
质量 分 数 (% ) 0.05 ~0.15 |0.10~0.37 | 0.35 ~0.75 | 1.25 ~1.75 | 3.25 ~3.75 | <0.030 <0. 030 





临界 点 (近似值) : 4c,720% ，4c;810%C ，4r; 600%C ，4r;715% ，Ms409%C 

2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 被 切削 加 工 性 良好 ， 钢 的 低温 韧 度 好 ， 缺 口 敏感 性 小 。 在 硬度 260 ~ 
320HBW 时 ， 相 对 切削 加 工 性 为 60% ~70% 。 此 外 ， 钢 的 碳 含量 为 0.05% ~0.15% ， 退 火 
后 硬度 低 ， 抗 冷 塑 性 变形 能 力 低 ， 适 合 于 采用 冷 挤 压 成 形 方法 制造 模具 零件 。 零 件 成 形 后 经 
渗 碟 、 滩 火 、 低 温 回 火 处 理 ， 在 心 部 具有 很 好 的 蔬 性 的 同时 ， 表 面具 有 很 高 的 硬度 、 硬 
磨 性 。 

(2) 应 用 主要 适用 于 冷 挤 压 成 型 的 形状 复杂 的 浅 型 腔 和 大 中 型 切削 加 工 成 型 ， 要 求 
耐 磨 性 高 、 心 部 有 较 高 韧性 的 塑料 模具 零件 。 

3. 常规 加 工 方法 

(1) 锻造 ”锻造 工艺 规范 见 表 4-27。 
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表 4-27 锻造 工艺 规范 





加 热 温度 /°C 始 锻 温 度 /°C 终 锻 温 度 /°C 冷却 方式 





1200 1180 三 850 缓 冷 


(2) 热处理 

1) 退火 。740 ~760% 加 热 ， 保温 4~6h 以 5 ~10%C/h 速度 冷却 ， 缓 冷 到 600% 再 炉 冷 
到 室温 ， 硬 度 小 于 160HBW， 适 于 挤 压 加 工 。 

2) 渗 碳 。900 ~920C 加热， 保温 6 ~7h， 渗 层 深度 0.8 ~ 1. 0mm， 缓 冷 饶 内 冷却 。 

3) 滩 火 。860 所 加热 滩 油 ， 然 后 在 760 ~ 810% 进行 第 二 次 加 热 ， 油 冷 滩 火 。 两 次 加 热 
湾 火 主要 是 为 了 保证 心 部 和 表面 的 良好 性 能 。 

4) 回 火 。150 ~200% 加 热 ， 保 温 3h， 空 气 中 冷却 。 

经 过 上 述 处 理 的 工件 ， 表 面 硬度 为 58HRC ， 心 部 硬度 为 26 ~40HRC。 


丘 衣 总 环 5 2 0Cr4NiMoV (IJ) 钢 


该 钢 含 碳 量 很 低 ， 因 而 塑性 优异 、 变 形 抗力 低 。 钢 中 主 加 元 素 为 铬 ， 辅 加 元 素 为 镍 、 
铀 、 钒 等 。 合 金 元 素 的 主要 作用 是 提高 六 透 性 和 渗 碳 能 力 ， 增 加 活 碳 层 的 便 记 和 耐 磨 性 以 及 






































心 部 的 强 韧性 。 
1. 化 学 成 分 
J 钢 的 化 学 成 分 见 表 4-28。 
表 4-28 ”化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Cr Ni Mo V 
质量 分 数 (% ) <0. 08 <0.20 <0.30 |3.60~4.20 | 0.3~0.7 | 0.2~0.6 |0.08~0.15 





2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 有 良好 的 锻造 性 能 和 热处理 工艺 性 ， 退 火 后 挤 压 加 工 性 能 很 好 ，IJ 钢 冷 成 
形 性 与 工业 纯 铁 相 近 ， 用 冷 挤 压 法 成 形 的 模具 型 腔 轮 廓 清晰 、 光 洁 、 精 度 高 。 由 于 渗 碳 流 硬 
层 较 深 ， 基 体 硬 度 高 ， 不 会 出 现 型 腔 表面 塌陷 和 内 壁 咬 伤 现 象 ， 使 用 效果 良好 。 

(2) 应 用 J 钢 主 要 用 来 替代 10、20 钢 及 工业 纯 铁 等 冷 挤 压 成 形 的 精密 塑料 模 。 

3. 常规 处 理工 艺 

(1) 锻造 ”锻造 工艺 规范 见 表 4-29。 


表 4-29 锻造 工艺 规范 





加 热 温 度 /%C 始 锻 温 度 /%C 终 锻 温 度 /%C 冷却 方式 
1230 1200 三 900 缓 冷 





(2) 热处理 

1) 退火 。 退 火 工 艺 为 加 热 880% ， 保 温 2h， 随 炉 缓 冷 至 ( 冷 速 约 40%C/Ah) 650% 后 出 
炉 空冷 。 退 火 硬 度 100 ~105HBW， 可 顺利 地 进行 冷 挤 压 成 形 。 

2) 渗 碳 。 固 体 渗 碳 工艺 为 加 热 930% 保温 6 ~ 8h， 箱 冷 到 室温 。LJ 钢 渗 碳 速度 快 ， 渗 
层 速度 比 20 钢 快 一 倍 。 
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3) 滩 火 与 回 火 。 渗 后 在 850 ~ 870% 油 湾 ， 再 进行 200 ~ 220% 保温 2 的 低温 回 火 。 热 
处 理 后 表面 硬度 为 58 ~60HRC， 心 部 硬度 为 27 ~29HRC， 热 处 理 变形 微小 。 








漂 硬 型 塑料 模具 钢 (SM4Cr5MoSiV、SM4Cr5MoSiV1 、SMCr12MolV1) 


对 于 负荷 较 大 的 热固性 塑料 模 和 注射 模 ， 除 了 型 腔 表 面 应 有 高 耐 磨 性 之 外 ， 还 要 求 模 具 
基体 具有 较 高 强度 、 硬 度 和 币 性 ， 以 避免 或 减少 模具 在 使 用 中 产生 塌陷 、 变 形 和 开裂 现象 。 
其 他 类 型 的 模具 钢 不 具备 这 种 特性 ， 只 能 选用 滩 硬 型 塑料 模具 用 钢 来 制造 ， 这 些 钢 通过 热 处 
理 滩 火 和 低温 回 火 (少数 采用 中 温 回 火 或 高 温 回 火 )， 使 硬度 达到 45 ~ 50HRC 左右 。 一 般 
要 求 的 模具 使 用 的 滩 硬 型 塑料 模具 钢 就 是 常用 的 冷 、 热 模具 钢 : 其 中 ， 碳 素 工具 钢 (如 
T7A、T20A) 仅 适 于 制造 尺寸 不 大 ， 受 力 较 小 ， 形 状 简单 以 及 变形 要 求 不 高 的 塑料 模 ， 可 
以 利用 其 深 透 性 低 的 特点 进行 “ 薄 过 ”六 火 ， 制 造 要 求 表面 耐 磨 而 心 部 有 一 定 志 性 的 模具 ; 
低 合 金 冷 作 模具 钢 (如 9SiCr、9Mn2V、CrWMn、GCrl5 、7CrSiMnMoV 钢 等 ) 主要 用 于 制造 
尺寸 较 大 、 形 状 较 复杂 和 精度 较 高 的 塑料 模 ; Crl2 类 型 钢 适 于 制造 要 求 高 耐 磨 性 的 大 型 、 
复杂 和 精密 的 塑料 模 ;， 高 速 工具 钢 (如 W6Mo5Cr4V2、6W6Mo5Cr4V2 钢 ) 适 于 制造 要 求 强 
度 高 和 耐 磨 性 好 的 塑料 模 ; 热 作 模具 钢 适 合 于 制造 有 较 高 强 韧 性 和 一 定 耐 磨 性 的 塑料 模 ， 具 
体 牌 号 性 能 参见 冷 、 热 模具 钢 栏目 。 

尽管 以 上 提 到 的 钢 种 在 塑料 模具 中 得 到 了 一 定 的 应 用 ， 但 对 于 要 求 比较 高 的 大 型 、 高 精 
度 及 高 镜面 加 工 性 的 模具 来 说 ， 仍 然 满 足 不 了 要 求 ， 生 产 厂 家 作 了 大 量 努 力 来 满足 这 方面 的 
使 用 需求 ， 已 经 有 专门 的 淳 硬 型 塑料 模具 钢 投 入 市 场 ， 由 于 开发 比较 晚 ， 作 为 塑料 模具 专用 
钢 且 纳入 行业 标准 的 仅 三 种 ， 即 SM4Cr5MoSiV 、SM4Cr5MoSiV1 、SMCr12MolV1 钢 。 这 一 组 
钢 为 适应 塑料 模具 对 抛光 性 、 蚀 刻 性 等 的 特殊 要 求 ， 在 热 作 模具 钢 4Cr5MoSiV 和 
4Cr5MoSiV1 以 及 冷 作 模具 钢 Cr12MolV1 的 生产 基础 上 ， 都 经 过 了 ESR、VAR 等 精炼 加 工 ， 
使 杂质 含量 大 大 降低 、 徒 度 和 等 向 性 较 好 ， 成 为 了 专用 塑料 模具 钢 。 基 本 性 能 可 参见 冷 、 热 
模具 钢 中 该 牌号 栏目 。 

















任务 4.6 耐 腐蚀 型 塑料 模具 钢 


由 于 塑料 中 存在 氯 、 氟 等 元 素 ， 加 工 受热 时 会 分 解析 出 HCL、HF 等 强 腐蚀 性 气体 ， 侵 
蚀 模 具 表面 ， 有 时 在 空气 流 道口 处 使 模具 锈蚀 而 损坏 ， 会 加 剧 模具 的 磨损 失效 。 为 了 解决 这 
一 问题 ， 人 们 设法 使 模具 钢 有 良好 的 耐 蚀 性 。 起 初 曾 采用 表面 镀层 如 镀 Cr 作 保 护 的 方法 ， 
但 对 形状 复杂 的 型 腔 ， 由 于 工艺 复杂 ， 镀 层 容 易 脱 落 而 难于 达到 长 期 防腐 蚀 的 效果 。 后 来 使 
用 耐 蚀 钢 取得 了 较 好 效果 。 

为 了 满足 塑料 模具 钢 的 特殊 需求 〈 高 纯净 度 、 抛 光 性 、 乌 刻 性 、 耐 蚀 性 等 ) ， 在 不 锈 钢 
的 基础 上 ， 通 过 纯净 化 的 方法 对 不 锈 钢 进行 改进 ， 形 成 耐 腐蚀 型 塑料 模具 专门 用 钢 。 耐 蚀 型 
钢 一 般 也 是 滩 硬 型 钢 ， 即 通过 滩 火 回 火 来 强化 的 ， 耐 蚀 型 塑料 模具 钢 也 有 预 硬化 供应 的 。 我 
国 纳 标的 有 SM2Cr13 、SM4Cr13 和 SM3Cr17Mo 钢 三 种 ， 其 他 还 有 多 种 经 过 精炼 的 不 锈 钢 用 
于 塑 模 零件 ,如 1Crl8Ni9、2Crl3、4Crl3 、9Crl8Mo、1Crl7Ni2 、Crl4Mo4V、9Crl8、 
PCR 等 。 

















ma 模具 材料 及 表面 强化 技术 








rl13、SM4Crl3 


SM2Cr13 、SM4Cr13 属 马 氏 体 类 型 耐 蚀 塑料 模具 钢 ， 机 械 加 工 性 能 较 好 ， 经 热处理 后 具 
有 优良 的 耐 腐蚀 性 能 ， 较 好 的 强 蔬 性 ， 由 于 SM4Cr13 含 碳 量 比 SM2Cr13 高 ， 所 以 有 更 高 的 
硬度 和 耐 磨 性 。SM2Cr13 可 以 预 硬化 供应 。 
































1. 化 学 成 分 
见 表 4-30。 
表 4-30 化 学 成 分 
元 素质 量 分 数 (%) 
wa C Si Mn Cr Pp S 
SM2Crl3、 0.16 ~0.25 <1.00 <1.00 12.0 ~14.0 <0..030 <0. 030 
SMACr13 0. 36 ~0.45 <0. 60 <0. 80 12.0 ~14.0 <0..030 <0.035 
2. 应 用 


经 过 精炼 和 热处理 的 这 一 类 钢 耐 蚀 钢 材质 纯净 ， 组 织 均匀 细小 ， 有 良好 的 镜面 加 工 性 
能 ， 适 宜 制造 承受 高 负荷 并 在 腐蚀 介 将 
模具 等 ， 尤 其 是 光学 透镜 、 有 腐蚀 性 的 树脂 材料 制品 、 添 加 助燃 剂 的 树脂 等 。 可 以 渗 氮 提高 
表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 但 耐 蚀 性 会 下 降 。 
3. 常规 处 理 方法 
(1) 锻造 SM2Crl3 、SM4Crl3 银 造 工艺 规范 见 表 4-31 。 


表 4-31 锻造 工艺 规范 





加 热 温 度 /%C 始 锻 温 度 /%C 终 锻 温 度 /% 冷却 方式 
过 800% 装 炉 ，850% 前 应 缓慢 加 热 1160 ~ 1200 三 850 砂 冷 及 时 退火 








(2) 热处理 
1) 退火 。750 ~800% 加 热 ， 炉 冷 至 $50Y 出 炉 空冷 
2) 滩 火 与 回 火 。920 ~1050%C 油 冷 治 火 ，600 ~750% 回 火 ， 硬 度 为 229 ~341HBW。 





SM3Cr17Mo 钢 比 Cr13% 型 马 氏 体 不 锈 钢 有 更 好 的 力学 性 能 和 耐 刨 性， 通常 以 预 硬化 状 
态 33 ~37HRC 供应 。 








1. 化 学 成 分 
见 表 4-32。 
表 4-32 ”化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Cr Mo Ni P、S 
质量 分 数 (% )| 0.28 ~0.35 <0. 80 <1.00 16.0 ~18.0 | 0.75~1.25 <0.60 <0.030 





. 应 用 
0 SM3Cr17Mo 钢 具 有 高 纯净 度 ， 超 镜面 性 ， 强 耐 腐蚀 性 等 特点 。 该 钢 可 渗 氮 进 一 
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步 强 化 ， 用 于 要 求 高 的 精密 塑料 横 具 的 成 形 零件 。 
3. 常规 处 理 方法 
(1) 锻造 ”锻造 工艺 规范 见 表 4-33。 


表 4-33 ”锻造 工艺 规范 





加 热 温度 /%C 始 锯 温度 /%C 终 锯 温 度 /C 冷却 方式 
夺 800 亿 装 炉 加 热 到 1100 ~ 1150%C、 1050 ~ 1080 850 ~ 900 缓 冷 








(2) 热处理 

1) 退火 。 加 热 温 度 780 ~820% ， 炉 冷 ， 退 火 后 硬度 230HBW。 

2) 湾 火 与 回 火 。850% 预 热 ，1000 ~ 1050% 加 热 ， 油 冷 湾 火 ， 零 下 80 艺 冷 处 理 ，200 ~ 
300% 回 火 3h ， 空 气 冷 却 ， 硬 度 43HRC。 





Cr16Ni4Cu3Nb (PCR) 钢 


0Cr16Ni4Cu3Nb 钢 代 号 PCR 钢 ， 属 析出 硬化 型 不 锈 钢 ， 耐 蚀 性 和 焊接 性 都 优 于 马 氏 体 
型 不 锈 钢 ， 接 近 奥 氏 体 不 锈 钢 。 滩 火 后 获得 单一 的 板 条 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 为 32 ~35HRC 时 
可 进行 切削 加 工 。 


1. 化 学 成 分 
见 表 4-34。 
表 4-34 ”化 学 成 分 
元 素 Gy Mn Si Cr Ni Cu Nb | 辣 








2. 性 能 及 应 用 

(1) 性 能 ”锻造 时 应 充分 热 透 ， 锻 打 时 要 按 “ 两 轻 一 重 ” 的 方法 进行 ， 先 轻 锤 快 打 ， 
变形 量 小 ; 然后 可 重 锤 ， 加 大 变形 量 ; 最 后 再 轻 击 。PCR 钢 滩 透 性 好 ， 在 $100mm 断面 上 
硬度 均匀 分 布 。 经 460 ~ 480% 时 效 处 理 后 ， 硬 度 42 ~44HRC， 可 获得 较 好 的 综合 力学 性 能 ， 
有 良好 的 耐 蚀 性 能 。 回 火 时 效 后 总 变形 率 在 0.05% 以 内 ， 可 以 进行 PVD 表面 离子 镀 处 理 ， 
处 理 后 可 获得 1600HYV 的 硬度 ， 耐 磨 性 大 大 提高 。 

(2) 应 用 PCR 钢 具 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 适 于 制作 含有 所 、 氧 等 塑料 树脂 成 形 模具 。 如 
用 于 所 塑料 或 聚 氯 乙 烯 树脂 成 形 模 、 氟 塑料 微波 板 、 塑 料 门 窗 、 各 种 车 辆 把 套 、 氟 所 塑料 挤 
出 机 螺杆 、 料 简 以 及 添加 阻 燃 剂 的 塑料 树脂 成 形 模 。 

3. 常规 处 理工 艺 

(1) 锻造 ” 锯 造 工艺 规范 见 表 4-35 。 


表 4-35 锻造 工艺 规范 








加 热 温 度 /%C 始 锯 温度 /°C 终 锻 温度 /SC 冷却 方式 
反 800% 装 炉 加 热 到 1180 ~ 1200%C 1150 ~ 1100 三 1000 空冷 或 砂 冷 





(2) 热处理 
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1) 固 溶 处 理 。 固 溶 温 度 1050% ， 空 冷 ， 硬 度 为 32 ~ 35HRC， 基 体 组 织 为 低 碳 马 氏 体 ， 
在 此 硬度 下 可 顺利 进行 切削 加 工 。 

2) 时 效 处 理 。 强 度 和 硬度 可 以 在 420 ~480% 时 效 达 到 峰值 ， 但 在 440% 时 冲击 韧 度 最 
低 ， 有 回 火 脆性 倾向 ， 所 以 最 佳 时 效 处 理 温 度 为 460% ， 时 效 后 硬度 为 42 ~44HRC。 





任务 4.7 塑料 模具 零件 的 加 工 路 线 及 热处理 


处 理 基本 要 求 


会 的 工作 硬度 和 足够 的 韧性 
ex 件 ， 模 具 经 过 热处理 应 获得 适中 的 硬度 和 足够 的 韧性 ， 不 同 种 类 
塑料 模 的 工作 硬度 要 求 见 表 4-36。 
表 4-36 不 同类 型 塑料 模 工作 硬度 




















































































































模 具 类 型 工作 硬度 说 明 
形状 简单 有 无 机 填料 的 塑料 模 56 ~60HRC 在 高 的 压力 下 要 求 耐 磨 的 模具 
形状 简单 的 小 型 高 寿命 塑料 模 54 ~58HRC 在 保证 较 高 耐 磨 性 的 同时 ， 具 有 好 的 强 韦 性 
形状 复杂 、 精 度 高 、 要 求 淳 火 微 变 形 的 塑料 模 | 45 ~50HRC 用 于 易 折 断 的 部 件 
软 质 塑料 注射 模 280 ~ 300HBW 无 填充 剂 的 软 质 塑 料 
一 般 压 铸模 、 高 强度 热 塑 料 注 射 模 52 ~56HRC “| 包括 尼龙 、 聚 甲醛 、 聚 碳酸 酯 等 硬性 塑料 和 光学 塑料 
0 量 作 了 一 定 限 制 ， 其 参考 数 
据 见 表 4-37。 
表 4-37 ”部 分 钢材 塑料 模 允 许 济 火 变形 量 
钢材 种 类 
模具 尺寸 /mm 
碳 素 工具 钢 低 合金 工具 钢 优质 渗 碳 钢 
+0.20 +0. 15 +0. 15 
260 ~ 400 
-0.30 -0.20 —0.08 
+0.15 +0.10 +0.10 
110 ~250 
-0. 20 -0.15 一 0. 05 
<110 +0.01 +0.06 +0.04 











3. 表面 无 缺陷 易于 抛光 

塑料 模型 腔 面 的 表面 粗糙 度 要 求 较 高 ， 在 热处理 加 热 时 要 注意 保护 型 腔 ， 严 格 防止 表面 
发 生 各 种 缺陷 (如 加 热 溢 火 留 下 的 氧化 皮 痕 迹 , 或 者 因 高 温 回 火 保护 措施 不 当 形 成 的 型 腔 
面 氧化 等 ) ， 和 否则 ， 将 给 下 一 步 抛光 工序 造成 困难 。 

4. 有 足够 的 变形 抗力 

尤其 是 热固性 塑料 模 受 负荷 更 重 ， 并 且 长 时 间 受 热 ， 周 期 性 受 压 。 因 此 ， 要 求 模 具 在 热 
处 理 后 保证 有 足够 高 的 抗 压 塌 和 抗 起 皱 的 能 力 ， 即 要 有 足够 的 变形 抗力 。 
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塑料 模具 的 制造 工艺 路 线 

选用 不 同 品 种 钢材 作 塑料 模具 ， 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 各 不 相同 ， 因 此 制造 工艺 路 线 不 同 。 

1. 低 碳 钢 及 低 碳 合金 钢 制 模具 

例如 20、20Cr、20CrMnTi 等 钢 的 工艺 路 线 为 :下 料 一 锻造 模 坏 一 退火 一 机 械 粗 加 工 一 
冷 挤 压 成 形 一 再 结晶 退火 一 机 械 精 加 工 一 渗 碳 一 滩 火 、 回 火 一 研磨 抛光 一 装配 。 

2. 高 合金 渗 碳 钢 制 模具 

例如 12CrNi3A、12CrNi4A 钢 的 工艺 路 线 为 : 下 料 一 锻造 模 坏 一 正 火 并 高 温 回 火 一 机 械 
粗 加 工 一 高 温 回 火 一 精 加 工 一 渗 碳 一 滩 火 、 回 火 一 研磨 抛光 一 装配 。 

3. 调 质 钢 制 模具 

例如 45 、40Cr 等 钢 的 工艺 路 线 为 : 下 料 一 锻造 模 坏 一 退火 一 机 械 粗 加 工 一 调 质 一 机 械 
精 加 工 一 修整 、 抛 光一 装配 。 

4. 碳 素 工具 钢 及 合金 工具 钢 制 模具 

例如 T7A ~T10A、CrWMn、9SiCr 等 钢 的 工艺 路 线 为 : 下 料 一 锻 成 模 坏 一 球 化 退火 一 机 
械 粗 加 工 一 去 应 力 退 火 一 机 械 半 精 加 工 一 机 械 精 加 工 一 溢 火 、 回 火 一 研磨 抛光 一 装配 。 

5. 预 硬 钢 制 模具 

例如 5NiSiCa、3C2Mo (P20) 等 钢 。 对 于 直接 使 用 棒 料 加 工 的 ， 因 供 货 状态 已 进行 了 
预 硬化 处 理 ， 可 直接 加 工 成 形 后 抛光 、 装 配 。 对 于 要 改 锻 成 坯料 后 再 加 工 成 形 的 ， 其 工艺 路 
线 为 : 下 料 一 改 锻 一 球 化 退火 一 刨 或 铣 六 面 一 预 硬 处 理 (34 ~42HRC) 一 机 械 粗 加 工 一 去 
应 力 退 火 一 机 械 精 加 工 一 抛光 一 装配 。 
塑料 模具 的 热处理 

1. 渗 碳 钢 塑 料 模 的 热处理 

对 于 有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 和 高 韧性 要 求 的 塑料 模具 ， 要 选用 渗 碳 钢 来 制造 ， 并 把 渗 碳 有、 
深 火 和 低温 回 火 作为 最 终 热 处 理 。 一 般 渗 碳 层 的 厚度 为 0.8 ~ 1.5Smm， 当 压制 含 便 质 填料 的 
塑料 时 模具 渗 碳 层 厚 度 要 求 为 1.3 ~ 1. 5mm， 压 制 软 性 塑料 时 渗 碳 层 厚度 为 0.8 ~ 1. 2mm。 
渗 碳 层 的 含 碳 量 为 0.7% ~ 1.0% 为 佳 。 若 采用 碳 氮 共 渗 ， 则 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 性 、 抗 氧化 、 
防 粘性 就 更 好 。 

渗 碳 温 度 一 般 在 900 ~920% ， 复 杂 型 腔 的 小 型 模具 可 取 840 ~860% 中 温 碳 氮 共 渗 。 渗 碳 保 
温 时 间 为 5~10h， 具 体 应 根据 对 渗 层 厚度 的 要 求 来 选择 。 渗 碳 工艺 以 采用 分 级 渗 碳 工艺 为 宜 ， 
即 高 温 阶 段 (900 ~920%C ) 以 快速 将 碳 渗 入 零件 表层 为 主 ; 中 温 阶段 (820 ~840%C ) 以 增加 渗 
碳 层 厚 度 为 主 ， 这 样 在 渗 碳 层 内 建立 均匀 合理 的 碳 浓度 梯度 分 布 ， 便 于 直接 深 火 。 

渗 碳 后 的 淳 火 工艺 按 钢 种 不 同 ， 渗 碳 后 可 分 别 采 用 : 重新 加 热 溢 火 ; 分 级 渗 矶 后 直接 滩 
火 (如 合金 渗 碳 钢 ) ; 中 温 碳 氮 共 渗 后 直接 深 火 (如 用 工业 纯 铁 或 低 碳 钢 冷 挤 压 成 形 的 小 型 
精密 模具 ) ; 渗 碳 后 空冷 泽 火 ( 如 高 合金 渗 碳 钢 制造 的 大 、 中 型 模具 ) 。 

2. 济 硬 钢 塑 料 模 的 热处理 

形状 比较 复杂 的 模具 ， 在 粗 加 工 以 后 即 进行 热处理 ， 然 后 进行 精 加 工 ， 才 能 保证 热处理 
时 变形 最 小 ， 对 于 精密 模具 ， 变 形 应 小 于 0.05% 。 塑 料 模型 腔 表 面 要 求 十 分 严格 ， 因 此 在 
流 火 加 热 过 程 中 要 确保 型 腔 表 面 不 氧化 、 不 脱 碳 、 不 侵蚀 、 不 过 热 等 。 应 在 保护 气氛 炉 中 或 
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在 严格 脱氧 后 的 盐 浴 炉 中 加 热 ， 若 采用 普通 箱 式 电阻 炉 加 热 ， 应 在 模 腔 面 上 涂 保护 剂 ， 同 时 
要 控制 加 热 速 度 ， 冷却 时 应 选择 比较 缓和 的 冷却 介质 ， 控 制冷 却 速度 ， 以 避免 在 沪 火 过 程 中 
产生 变形 、 开 裂 而 报废 。 一 般 以 热 浴 滩 火 为 佳 ， 也 可 采用 预 冷 滩 火 的 方式 。 

湾 火 后 应 及 时 回 火 ， 回 火 温 度 要 高 于 模具 的 工作 温度 ， 回 火 时 间 应 充分 ， 长 短视 模具 材 
料 和 断面 尺寸 而 定 ， 但 至 少 要 在 40 ~ 60min 以 上 。 

3. 预 硬 钢 塑 料 模 的 热处理 

预 硬 钢 是 以 预 硬 态 供 货 的 ， 一 般 不 需 热 处 理 ， 但 有 时 需 进 行 改 锯 ， 改 锻 后 的 模 坯 必须 进 
行 热处理 。 预 硬 钢 的 预先 热处理 通常 采用 球 化 退火 ,目的 是 消除 锻造 应 力 ， 获 得 均匀 的 球状 
珠光 体 组 织 ， 降 低 硬 度 ， 提 高 塑性 ， 改 善 模 坯 的 切削 加 工 性 能 或 冷 挤 压 成 形 性 能 。 

预 硬 钢 的 预 硬 处 理工 艺 简单 ， 多 数 采 用 调 质 处 理 ， 调 质 后 获得 回 火 索 氏 体 组 织 。 高 温 
火 的 温度 范围 很 宽 ， 能 够 满足 模具 的 各 种 工作 硬度 要 求 。 由 于 这 类 钢 六 透 性 良好 ， 深 火 时 可 
采用 油 冷 、 空 冷 或 硝 盐分 级 淳 火 。 

4. 时 效 硬化 钢 塑料 模 的 热处理 

时 效 硬化 钢 的 热处理 工艺 分 两 步 基本 工序 。 首 先进 行 固 溶 处 理 ， 即 把 钢 加 热 到 高 温 ， 使 
各 种 合金 元 素 溶 人 奥 氏 体 中 ， 完 成 奥 氏 体 后 深 火 获 得 马 氏 体 组 织 。 第 二 步 进行 时 效 处 理 ， 利 
用 时 效 强 化 达到 最 后 要 求 的 力学 性 能 。 

固 溶 处 理 加 热 一 般 在 盐 浴 炉 、 箱 式 炉 中 进行 ， 加热 时 间 按 1min/mm、2 ~ 2. 5min/mm， 
滩 火 采 用 油 冷 ， 滩 透 性 好 的 钢 种 也 可 空冷 。 如 果 锯 造 模 坯 时 能 准确 控制 终 锻 温 度 ， 锻 造 后 可 
直接 进行 固 洲 淳 火 。 

时 效 处 理 最 好 在 真空 炉 中 进行 ， 若 在 箱 式 炉 中 进行 ， 为 防 模 腔 表 面 氧化 ， 炉 内 须 通 人 保 
护 气 氛 ， 或 者 用 氧化 铝 粉 、 石 墨 粉 、 铸 铁 悄 ， 在 装 箱 保护 条 件 下 进行 时 效 。 装 箱 保护 加 热 要 
适当 延长 保温 时 间 ， 否 则 难以 达到 时 效 效果 。 部 分 时 效 硬化 型 塑料 模具 钢 的 热处理 规范 可 参 



























































照 表 4-38。 
表 4-38 ”部 分 时 效 硬化 钢 的 热处理 规范 
牌 号 国 浴 处理 工艺 时 效 处 理工 艺 时 效 硬 度 HRC 
06Ni6CrMoVTiA1 800 ~850% 油 冷 510 ~530% x (6~8) h 43 ~48 
PMS 800 ~850%C 空冷 510 ~530% x (3~5) h 41 ~43 
25CrNi3MoAl 880% 水 淳 或 空冷 520 ~540% x (6~8) h 39 ~42 
SM2 900% x2h 油 冷 +700%C x2h 510°%C x10h 39 ~40 
PCR 1050% 固 洲 空冷 460 ~480%C x4h 42 ~44 











复习 思考 题 


. 各 类 塑料 模 的 工作 条 件 如 何 ? 塑料 模 的 失效 形式 主要 有 哪些 ? 

. 各 类 塑料 模 对 所 使 用 的 材料 有 哪些 基本 要 求 ? 

何 为 预 硬性 塑料 模具 钢 ? 简 述 其 成 分 、 性 能 及 应 用 特点 。 

何 为 时 效 硬化 性 塑料 模具 钢 ? 简 述 其 性 能 及 应 用 特点 。 

塑料 模 成 型 零件 的 热处理 基本 要 求 是 什么 ? 试 述 用 20Cr 制造 的 塑料 模型 腔 件 的 制造 工艺 路 线 。 
. 试 叙述 如 何 根据 塑料 制品 种 类 和 质量 要 求 选用 塑料 模具 钢 。 

. 对 塑料 模 进 行 表面 处 理 的 目的 是 什么 ? 表面 处 理 的 方法 有 哪些 ? 
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模具 表面 强化 处 理 


【知识 目标 】 

* 模具 表面 强化 处 理 的 原理 和 特点 。 

* 模具 表面 强化 处 理 的 分 类 及 选用 。 

【能 力 目标 】 

掌握 表面 济 火 技术 〔( 如 感应 济 火 、 火 焰 济 火 等 ) 、 热 扩 渗 技 术 (如 渗 碳 、 渗 氮 、 碳 
氮 共 渗 、 渗 金属 等 )、 堆 焊 技 术 和 电镀 硬 铬 等 技术 在 模具 加 工 上 的 应 用 。 

初步 掌握 近年 来 迅速 发 展 的 激光 表面 强化 技术 、 物 理气 相 沉 积 技 术 (PVD)、 化 学 气 
相 沉 积 技术 (CVD)、 离 子 注入 技术 、 热 喷涂 技术 等 在 模具 加 工 上 的 应 用 。 

能 够 与 整体 热处理 配合 ， 从 提高 模具 表面 硬度 、 强 度 、 耐 磨 性 和 防腐 性 能 选择 合适 
的 表面 强化 处 理 方法 。 


模具 材料 是 模具 工业 的 基础 。 模 具 成 形 加 工 技术 的 不 断 发 展 ， 对 模具 材料 提出 的 要 求 越 

来 越 高 。 而 模具 制造 加 工 的 专门 化 与 产业 化 又 要 求 尽量 地 降低 模具 材料 及 其 加 工 的 费用 。 表 
面 工 程 技术 是 当前 材料 学 科 与 工程 领域 中 表现 较为 活跃 、 发 展 较为 迅速 的 分 文 。 表 面 工 程 技 
术 在 模具 加 工 与 制造 领域 中 的 应 用 ， 在 很 大 程度 上 弥补 了 模具 材料 的 不 足 ， 充 分 发 挥 了 模具 
材料 的 性 能 潜力 。 
使 用 材料 时 ， 强 韧性 的 配合 非常 重要 ， 一 般 情 况 下 表面 高 的 重度、 强度 、 耐 磨 性 与 心 部 
声 性 、 塑 性 之 间 常 常 存在 着 矛盾 ， 使 用 整体 材料 ， 在 许多 情况 下 难于 处 理 得 恰当 ， 有 时 甚至 
无 法 解决 。 而 采用 表面 强化 处 理 则 很 容易 做 到 两 者 兼顾 ， 使 材料 的 潜力 得 到 充分 发 挥 。 如 冷 
作 模 具 承 受 冲 击 载荷 大 ， 其 表面 耐 磨 性 与 心 部 较 性 之 间 的 矛盾 更 加 突出 ， 经 渗 硼 后 表面 耐 麻 
性 由 高 便 度 的 硼 化 物 层 承 担 ， 再 适当 地 提高 回 火 温度 将 基体 硬度 降低 使 心 部 韧性 得 到 改善 ， 
既 发 挥 了 硼 化 物 层 的 耐 磨 优势 ， 又 避免 发 生 脆性 断裂 ， 可 使 模具 寿命 延长 十 几 倍 。 传 统 的 中 
碳 钢 调 质 后 表面 泽 火 和 低 碳 钢 渗 矶 后 滩 火 ， 都 是 强 蔬 化 处 理 的 实际 应 用 。 用 普通 材料 经 表面 
强化 处 理 ， 可 能 代替 价格 高 的 材料 ， 甚 至 代替 昂贵 的 稀缺 材料 。 如 用 低 碳 钢 渗 铝 ， 代 替 高 合 
金 耐 热 钢 制作 渗 碳 缸 ， 节 约 了 铬 、 镍 资源 并 降低 了 成 本 。 

表面 强化 技术 是 表面 工程 的 核心 内 容 ， 表 面 强 化 技术 是 决定 强化 层 〈 膜 ) 的 成 分 、 组 
织 、 结 构 和 性 能 的 关键 。 可 应 用 于 模具 加 工 与 制造 的 表面 工程 技术 非常 广泛 ， 不 仅 包括 传统 
的 表面 泽 火 技术 (如 感应 济 火 、 火 焰 溢 火 等 )、 热 扩 渗 技术 ( 如 渗 磺 、 渗 气 、 碳 氮 共 渗 、 渗 
金属 等 )、 堆 焊 技 术 和 电镀 人 硬 铬 搁 术 ， 还 有 近年 来 迅速 发 展 的 激光 表面 强化 技术 、 物 理气 相 
沉积 技术 (PVD)、 化 学 气相 沉积 技术 ( CVD ) 、 离 子 注入 技术 、 热 喷涂 技术 等 。 许 多 表面 
强化 技术 的 应 用 范围 也 不 是 单一 的 ， 常 常 是 既 能 用 于 提高 表面 硬度 、 强 度 和 防腐 性 能 ， 又 能 
用 于 装饰 、 维 修 机 件 ， 甚 至 作为 制造 复合 材料 的 预 处 理工 艺 。 
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任务 5.1 化 学 热处理 


化 学 热处理 是 利用 固态 扩散 使 其 他 元 素 渗入 金属 工件 表面 的 热处理 工艺 ， 化 学 热处理 就 
是 将 工件 放 在 含有 渗入 元 素 的 活性 介质 中 ， 加 热 到 一 定 温度 后 进行 保温 ， 使 渗入 元 素 被 吸附 
并 扩散 渗入 表面 层 ， 改 变 表面 层 化 学 成 分 及 表面 层 的 组 织 结构 进而 改变 了 表面 层 的 性 能 。 同 
时 渗入 两 种 或 两 种 以 上 元 素 的 ， 称 为 二 元 或 多 元 共 渗 ; 先后 渗入 两 种 或 两 种 以 上 元 素 的 ， 称 
为 二 元 或 多 元 复合 渗 。 

化 学 热处理 对 节约 合金 元 素 ， 提 高 钢 件 的 使 用 寿命 具有 重大 意义 。 二 元 或 多 元 共 渗 与 复 
合 渗 ， 能 够 进一步 改善 和 补充 单元 渗 的 某 些 不 足 ， 提 高 渗 层 质 量 ， 化 学 热处理 正 朝 着 提高 质 
量 、 缩 短处 理 时 间 、 降 低 成 本 、 节 约 能 源 以 及 防止 对 环境 污染 的 方向 发 展 。 

化 学 热处理 的 基本 过 程 

传统 的 化 学 热处理 通常 把 化 学 热处理 过 程 分 为 渗 剂 的 分 解 、 工 件 表 面 对 活 性 原子 的 吸附 
和 活性 原子 从 工件 表层 向 内 部 扩散 三 个 连续 阶段 。 

1. 分 解 

介质 中 存在 活性 被 渗 元 素 是 进行 化 学 热处理 的 前 提 ， 这 些 活性 原子 大 多 来 自 渗 剂 的 分 
解 ， 分 解 就 是 渗 剂 中 生成 能 渗入 工件 表面 的 活性 原子 的 化 学 反应 。 它 可 能 通过 下 面 的 三 种 反 
应 生成 : 

分 解 反应 如 。 2C0 一 C0, +[C] 

置换 反应 如 SiCL +2Fe 一 2FeCl, + [Si] 

还 原 反 应 如 。 2BF, 一 BF, +[B] 

化 学 反应 速度 除 取决 于 反应 物 的 本 性 外 ， 还 与 温度 、 压 力 、 浓 度 、 催 化 剂 有 关 。 一 般 增 
加 浓度 和 升 高 温度 ， 能 增加 反应 速度 。 添 加 催化 剂 可 以 降低 活化 能 ， 从 而 使 反应 速度 剧 增 。 

2. 吸附 

吸附 是 物质 在 相 界 面 上 自动 聚集 的 过 程 ， 固 体 的 吸附 就 是 固体 物质 自发 地 把 周围 介质 中 
的 分 子 、 原 子 或 离子 吸附 到 固体 表面 的 现象 ， 一 切 固体 都 能 或 多 或 少 地 把 周围 介质 中 的 分 
子 、 原 子 或 离子 吸附 到 自己 的 表面 上 来 。 吸 附 是 活性 原子 (或 离子 ) 与 金属 原子 产生 键 合 
而 进入 其 表层 的 过 程 。 金 属 表面 原子 的 结合 键 比 内 部 原子 少 ， 存 在 着 指向 空间 的 剩余 引力 。 
当 周 围 介质 中 的 分 子 、 原 子 或 离子 碰撞 到 固体 表面 时 ， 便 被 其 吸收 ， 并 降低 其 表面 能 。 吸 附 
作用 在 固体 表面 不 是 均匀 进行 的 ， 吸 附中 心 一 般 出 现在 表面 的 一 些 缺 哆 上。 粗糙 的 表面 比 平 
滑 的 表面 吸附 作用 强 ， 晶 界 比 晶 内 吸附 作用 强 。 

固体 表面 的 吸附 作用 ， 按 其 作用 力 性 质 可 分 为 物理 吸附 与 化 学 吸附 。 物 理 吸附 是 靠 吸 附 
剂 与 被 吸附 分 子 间 的 吸引 力 。 物 理 吸附 不 需要 活化 能 ， 一 般 无 选择 性 ， 任 何 固体 都 能 吸附 任 
何 气体 ， 并 且 大 多 为 多 分 子 层 ， 只 是 吸附 力 的 强 弱 随 固体 和 气体 的 性 质 不 同 而 异 。 物 理 吸附 
的 速度 很 大 ; 化 学 吸附 是 靠 吸附 剂 与 被 吸附 粒子 之 间 的 类 似 化 学 键 的 结合 力 ， 具 有 化 学 反应 
的 特征 。 化 学 吸附 需要 一 定 的 活化 能 。 

3. 扩散 

在 固体 介质 中 ， 原 子 在 化 学 位 梯度 〈 浓 度 、 压 力 、 电 位 、 应 力 、 磁 场 、 唱 体 缺 陷 等 ) 
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驱使 F 引 起 的 物质 的 宏观 迁移 ， 就 是 扩散 。 工 件 表面 吸附 活性 原子 (或 离子 ) 后 ， 其 表面 
浓度 提高 ， 形 成 浓度 梯度 ,满足 了 扩散 条 件 ， 使 渗入 元 素 向 其 内 部 迁移 形成 一 定 厚度 渗 层 。 

4. 加 速 化 学 热处理 过 程 的 途径 

化 学 热处理 是 一 个 能 源 消 耗 较 大 的 过 程 ， 直 接 关 系 到 生产 效率 、 经 济 效益 等 重大 问题 。 
国内 外 科研 工作 者 进行 了 大 量 的 研发 工作 ， 如 : 中 通过 对 化 学 热处理 中 有 利于 原子 扩散 的 新 
材料 的 开发 ， 开 辟 了 一 条 快速 渗入 的 道路 ， 如 稀土 元 素 在 加 速 和 提高 渗 人 速度 及 质量 方面 的 
作用 非常 突出 ; @ 根 据 化 学 热处理 技术 的 特点 ， 在 生产 过 程 中 广泛 采用 对 处 理 过 程 进 行 分 阶 
段 控制 的 方法 ， 如 在 气体 沙 氮 时 ， 常 用 二 段 、 三 段 式 渗 氮 代替 一 段 式 渗 氮 ， 在 渗 氮 过 程 中 通 
过 交 蔡 的 温度 、 浓 度 变换 ， 实 现 渗 氮 过 程 的 热 循 环 ， 可 以 控制 界面 与 内 扩散 时 化 学 位 的 变 
化 ， 加 速 渗 氮 过 程 。 在 气体 渗 碳 的 初始 阶段 ( 即 排 气 和 强 渗 期 )， 通 常 加 大 渗 剂 的 滴 量 ， 以 
产生 更 多 的 活性 炭 原 子 ， 在 尽量 短 的 时 间 内 工件 表面 被 碳 所 饱和 并 可 以 防止 氧化 ， 获 得 很 高 
的 表面 碳 浓度 和 很 陡 的 碳 浓 度 梯度 ， 有 利于 碳 原子 向 内 扩散 。 在 渗 碳 期 ， 将 渗 剂 降 至 合理 的 
滴 量 ， 使 分 解 、 吸 收 、 扩 散 三 个 过 程 充分 协调 ， 减 少 工件 表面 形成 炭 黑 的 可 能 性 。 采 用 这 种 
方法 ,不仅 加 快 了 渗 碳 的 进程 ， 又 能 保证 获得 厚度 较 深 、 梯 度 平缓 的 过 渡 层 ; @@ 在 一 些 多 元 
共 渗 过 程 中 ， 部 分 渗 剂 原子 的 相互 作用 ， 可 明显 提高 渗 速 ， 如 碳 氮 共 渗 时 ， 由 于 所 的 渗入， 






































将 使 钢 的 A, 点 下 降 ， 有 效 地 扩大 奥 氏 体 相 区 ， 这 为 较 低 温度 下 进行 渗 碳 创造 了 条 件 ， 大 大 
加 速 了 碳 氮 共 渗 的 进程 。 在 渗 毛 处 理 时 ， 加 入 C、S、0 等 元 素 进 行 二 元 或 多 元 共 渗 ， 其 渗 
速 比 单一 渗 气 更 快 。 





化 学 热处理 的 分 类 及 基本 性 能 

1. 分 类 

化 学 热处理 按 渗 入 元 素 可 分 为 渗 碳 、 滩 和气 、 碳 氮 共 渗 、 毛 碳 共 渗 、 渗 硼 、 渗 铝 以 及 碳 铬 
复合 渗 等 。 按 钢铁 基体 材料 在 进行 化 学 热处理 时 的 组 织 状 态 ， 化 学 热处理 可 分 为 奥 氏 体 状态 
(如 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 等 ) 和 铁 素 体 状态 ( 如 渗 氮 、 毛 碳 共 渗 等 ) 。 

按 化 学 热处理 采用 的 温度 ， 还 有 在 钢 的 珠光 体 转变 温度 以 上 进行 的 高 温 化 学 热处理 和 在 
低 于 钢 的 珠光 体 转 变温 度 下 进行 的 低温 化 学 热处理 之 分 。 常 规 的 高 温 化 学 热处理 如 渗 碳 、 碳 
氮 共 渗 、 渗 硼 、 渗 铝 、 渗 硅 等 。 高 温 化 学 热处理 处 理 温度 高 ， 渗 层 较 厚 ， 变 形 大 ， 能 源 消耗 
严重 ， 主 要 目的 是 提高 疲劳 强度 和 耐 磨 性 ， 或 提高 抗 蚀 性 以 及 提高 抗 氧化 性 等 ， 可 用 于 承载 
较 大 的 工件 。 进 行 高 温 化 学 热处理 之 后 ， 多 数 还 要 进行 溢 火 、 回 火 以 提高 与 改善 基体 与 渗 层 
的 机 械 性 能 。 常 规 低温 化 学 热处理 ， 有 渗 氮 、 毛 碳 共 渗 、 硫 氮 共 渗 、 硫 氮 碳 共 渗 等 ， 渗 层 薄 
(0.01 ~0. 5mm) ， 处 理 温度 低 节约 能 源 ， 变 形 小 ， 渗 后 一 般 不 再 进行 加 工 ， 或 只 进行 精 加 
工 。 低 温 化 学 热处理 的 日 的 ， 主 要 是 提高 工件 硬度 或 降低 摩擦 系数 提高 工件 耐 磨 性 ， 或 提高 
耐 磨 性 与 疲劳 强度 ， 适 用 于 承载 不 很 大 的 工件 。 

化 学 热处理 常用 的 是 按 处 理 时 所 用 渗入 元 素 介质 的 物理 状态 划分 ,分 为 固体 法 、 液 体 
法 、 气 体 法 和 等 离子 法 等 。 

国体 法 是 古老 的 传统 工艺 ， 固 体 法 包括 粉末 或 粒状 填充 法 、 襄 剂 或 料 浆 涂 覆 法 等 ， 设 备 
和 操作 简单 ， 尤 其 是 在 进行 单 件 、 小 批量 生产 和 修复 时 更 有 优势 。 

液体 法 有 盐 浴 法 、 电 解 盐 浴 法 、 热 浸 法 、 电 镀 、 电 泳 或 喷涂 后 扩散 退火 〈 退 火 温 度 高 
于 渗入 元 素 熔 点 ) 及 水 溶液 电解 加 热 等 ， 其 中 盐 浴 法 的 使 用 较为 广泛 。 盐 浴 法 是 将 工件 放 
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入 含有 渗入 元 素 的 盐 浴 则 塌 中 加 热 ， 进 行 扩散 渗入 。 盐 浴 法 所 用 设备 简单 ， 操 作 容易 ， 处 理 
时 间 短 ， 渗 后 可 直接 济 火 。 

气体 法 是 将 工件 放 在 封闭 的 炉 腾 或 渗 欠 中 ， 通 入 气 体 渗 剂 或 消 入 液体 渗 剂 ， 在 炉 负 内 分 
解 为 气体 渗 剂 进行 扩散 渗入。 但 需要 专用 设备 ， 不 适 于 单 件 、 小 批量 生产 。 气 体 法 通过 改 恋 
渗 剂 与 稀释 剂 的 比例 ， 能 实现 可 控 气 氛 ， 渗 层 质量 好 ， 容 易 实现 机 械 化， 便于 渗 后 直接 
淳 火 。 

离子 黎 击 法 包括 离子 滩 氨 、 离 子 渗 碳 、 离 子 氮 碳 共 渗 、 离 子 矶 氨 硫 共 渗 、 离 子 渗 硼 、 离 
子 渗 硫 等 。 先 向 丰 空 能 中 通 入 稀薄 气体 ， 在 高 故 电 场 作用 下 引起 辉 光 放电 ， 使 气体 电离 ， 用 
所 产生 的 正 离子 友 击 工件 表面 ， 正 离子 具有 的 高 动能 续 化 热能 将 工件 加 热 ， 并 使 表面 点 阵 原 
子 激活 脱位 ， 点 阵 缺陷 扩散 速度 大 大 加 快 ， 大 幅度 缩短 扩 渗 时 间 、 生 产 周期 ， 提 高 渗 层 
质量 。 

2 渗 层 的 基本 性 能 

不 同 的 材料 经 各 种 化 学 热处理 及 后 续 处 理 后 ， 表 面 将 获得 不 同 厚度 、 成 分 、 组 织 和 性 
能 ， 满 足 不 同 服役 条 件 的 需要 ， 如 渗 碳 、 渗 氮 可 以 提高 钢 件 的 耐 麻 性 和 疲劳 强度 ， 渗 硼 可 以 
提高 耐 磨 性 与 抗 健 性 ， 渗 色 可 以 提高 抗 氧化 性 、 抗 蚀 性 和 耐 磨 性 ， 渗 钒 可 以 提高 耐 磨 性 ， 涂 
馈 能 明显 地 提高 抗 高 温 氧 化 性 ; 渗 硅 则 增强 钢 件 对 各 种 酸 的 抗 他 能 

1) 硬度 。 经 不 同化 学 热处理 工艺 处 理 后 所 获得 的 渗 层 硬度 是 各 不 相同 的 。 图 5-1 列 出 
了 几 种 处 理 方法 的 大 致 硬度 范围 

2) 耐 磨损 性 能 。 根 据 磨损 条 件 不 同 ， , 
磨损 可 分 为 四 大 类 ， 即 磨 粒 磨损 、 黏 着 麻 
损 、 接 触 疲劳 磨损 和 腐蚀 磨损 ， 这 四 种 磨损 
的 机 理 各 不 相同 ， 破 坏 形式 各 异 ， 因 而 对 表 
面 渗 层 也 有 不 同 的 要 求 。 

对 工件 表面 所 施加 的 应 力 不 致 使 座 粒 破 
入 这 类 低 应 力 磨 粒 磨损 ， 化 学 热处理 具有 较 
好 的 效果 ， 在 高 应 力 磨 粒 磨损 条 件 下 ， 对 村 
料 的 强 蔬 性 要 求 很 高 ， 而 渗 层 一 般 较 脆 ， 因 
此 ， 难 以 用 化 学 热处理 方法 来 提高 这 类 工件 
a 黏着 磨损 的 能 力 决定 于 材料 的 dd 

料 抵 岳 磨损 的 能 力 决定 料 卫 . te 
压缩 届 服 强度 硬度) 、 韧 性， 凡 能 提高 材 “四 ”| 雪 外 恒 度 处理 方法 之 辣 的 关系 
料 表面 硬度 、 减 小 摩擦 副 之 间 两 种 金属 结合 力 的 化 学 热处理 方法 ， 都 将 显著 提高 材料 的 抗 入 
着 磨损 能 力 。 

材料 接触 疲劳 强度 除 与 材料 的 治 金 质量 、 堆 件 表面 粗糙 度 等 因素 有 关外 ， 采 用 适当 的 化 
学 热处理 可 显著 提高 接触 疲劳 强度 ， 即 提高 材料 抗 接触 疲劳 磨损 的 能 

惧 型 的 腐蚀 磨损 有 氧化 磨损 、 气 创 、 微 动 磨损 及 特殊 介质 磨损 等 。 致 密 而 非 脆性 的 氧化 
膜 能 显著 提高 磨损 抗力 。 渗 碳 〈 碳 氮 共 渗 ) 、 氧 氨 共 渗 、 渗 氮 〈 氨 碳 共 渗 ) 等 处 理 ， 可 提高 
工件 抗 腐蚀 磨 损 的 能 

3 ) 抗 摩擦 及 抗 控 伤 性 能 。 渗 氨 、 氨 碳 共 渗 、 渗 硫 等 化 学 热处理 方法 ， 可 降低 材料 表面 
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的 摩擦 系数 ， 起 到 固体 润滑 的 作用 ， 或 是 提高 材料 的 抗 咬合 性 能 ， 防 止 工件 表面 擦 伤 。 这 些 
工艺 广泛 用 于 模具 、 滚 动 轴承 、 工 具 、 轴 类 等 零件 的 表面 处 理 。 

4) 侈 曲 疲劳 强度 渗 碳 〈 碳 氮 共 渗 ) 、 渗 氮 〈 氮 碳 共 渗 ) 等 化 学 热处理 工艺 ， 能 使 工件 
表面 产生 残余 压 应 力 ， 可 提高 材料 的 弯曲 疲劳 性 能 。 常 用 化 学 热处理 方法 及 作用 见 表 5-1。 























































































































表 5-1 常用 化 学 热处理 方法 及 作用 
处 理 方法 渗入 元 素 作 用 
渗 碳 及 碳 氮 共 渗 C 或 C、N 提高 工件 的 耐 磨 性 、 硬 度 及 疲劳 强度 
渗 氮 及 气 碳 共 渗 N 或 N、C 提高 工件 的 表面 硬度 、 耐 磨 性 、 抗 咬合 能 力 及 耐 蚀 性 
渗 硫 S 提高 工件 的 减 摩 性 及 抗 咬合 能 力 
硫 氮 及 硫 氮 碳 共 渗 |S, N 或 S、N、C| ”提高 工件 的 耐 磨 性 、 减 摩 性 及 抗 疲 劳 、 抗 咬合 能 力 
渗 太 B 提高 工件 的 表面 硬度 、 提 高 耐 磨 能 力 及 红 硬 性 
渗 硅 Si 提高 表面 硬度 ， 提 高 耐 蚀 、 抗 氧化 能 
渗 锌 Zn 提高 工件 抗 大 气 腐蚀 能 
渗 铝 Al 提高 工件 抗 高 温 氧 化 及 含 硫 介质 中 的 腐蚀 能 
渗 铬 Cr 提高 工件 抗 高 温 氧化 能 力 ， 提 高 耐 磨 及 耐 蚀 性 
渗 钒 V 提高 工件 表面 硬度 ， 提 高 耐 磨 及 抗 咬合 能 力 
硼 铝 共 渗 B、 Al 提高 工件 耐 磨 、 耐 蚀 及 抗 高 温 氧 化 能 力 ， 表 面 脆性 及 抗 剥 落 能 力 优 于 渗 硼 
铬 铝 共 渗 Cr、 Al 具有 比 单一 渗 铬 或 渗 铝 更 优 的 耐 热 性 能 
铬 铝 硅 共 渗 Cr Al、 Si 提高 工件 的 高 温 性 能 

















渗 碳 是 将 低 碳 钢 ( 含 碳 量 w (C) 通常 为 0.1% ~0.25%) 的 零件 ， 在 渗 碳 介质 ( 渗 碳 
剂 ) 中 加 热 到 900 ~ 950% ， 使 碳 原子 渗入 其 表面 层 ， 表 面 获 得 高 碳 渗 层 ， 即 获得 高 深 硬 性 ， 
然后 再 进行 溢 火 并 低温 回 火 。 渗 碳 滩 火 后 工件 表面 层 获得 高 碳 回 火 马 开 体 ， 而 零件 心 部 获得 
低 碳 马 氏 体 〈 或 铁 素 体 及 托 氏 体 ) ， 在 保持 心 部 基体 高 韧性 的 条 件 下 获得 了 表面 层 的 高 硬 
度 ， 从 而 提高 零件 的 疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 

渗 碳 一 般 分 为 气体 渗 矶 、 固 体 渗 碳 、 及 其 他 渗 碳 方法 。 实 践 证 明 ， 渗 碳 层 的 碳 浓度 应 在 
0.8% ~1.1% ， 最 好 是 0. 85% ~1.05% 。 表 面 碳 浓度 低 ， 耐 磨 性 与 疲劳 强度 不 足 ; 表面 碳 
浓度 过 高 ， 渗 碳 层 脆性 增加 ， 容 易 出 现 网 状 或 块 状 碳化 物 。 

渗 碳 层 深 上 度 通 常 是 在 0.5 ~2mm， 其 波动 范围 不 应 大 于 0. 5mm。 渗 碳 层 深度 小 于 0. Smm 
时 ， 渗 碳 不 易 控 制 ， 应 采用 碳 氮 共 渗 。 渗 层 深度 大 于 2mm 时 称 为 深层 渗 碳 ， 如 特大 型 渗 碳 
轴承 的 渗 碳 层 为 3.5 ~5mm。 

为 了 在 保持 心 部 蔬 性 的 条 件 下 表面 能 有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 渗 碳 后 必须 泽 火 ， 随 后 进行 
低温 回 火 。 本 质 细 蝇 粒 钢 ， 如 20CrMnTi 钢 渗 碳 后 奥 氏 体 晶 粒 还 比较 细 ， 可 以 出 炉 或 出 炉 预 
冷 到 高 于 hr 或 4r，(760 ~850%C) 后 直接 滩 火 。 本 质 粗 晶 粒 钢 ， 渗 碳 后 要 立即 出 炉 或 降温 
到 860 ~880 亿 出炉 ， 冷 却 到 室温 后 再 重新 加 热 滩 火 ， 这 种 工艺 方法 称 为 一 次 滩 火 ， 使 用 得 
比较 广泛 。 
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1. 气体 渗 碳 

气体 渗 碳 剂 来 自 于 滴 入 渗 碳 炉 内 的 液体 或 直接 通 入 炉 内 的 气体 。 这 些 物 质 在 渗 碳 炉 内 形 
成 含有 CO、CHs、H,、N, 以 及 少量 C0, 、H,0 等 混合 气体 。 渗 碳 气 体 中 的 CO 能 通过 下 列 
反应 ， 产 生活 性 凑 原子 [C ] 





2 CO 一 CO, +[C] 
而 CH 等 人 饱和 气态 碳 氢化 合 物 ， 在 渗 碳 温度 下 分 解 ， 生 成 活性 炭 原 子 [C] 
CH,—H, +[C] 

实践 表明 ，CH, 是 比 CO 渗 碳 能 力 强 的 气体 。 但 渗 碳 介质 中 CH 的 等 饱和 碳 毛 化合 物 含 
过 高 ， 则 分 解 出 活性 炭 原子 过 多 ， 工 件 表 面 来 不 及 吸收 ， 将 形成 炭 黑 沉 积 在 工件 表面 上 ， 
响 渗 碳 的 进行 。 

(1) 滴 入 式 渗 碳 把 有 机 化 合 物 液体 直接 滴 入 或 用 燃油 泵 以 雾 状 喷 入 炉 内 ， 在 高 温 下 发 
生 热 解 ， 由 产生 的 气体 使 工件 表面 渗 
碳 。 图 5-2 所 示 为 井 式 炉 气 体 渗 碳 典 型 
工艺 ， 这 是 一 种 设备 简单 、 操 作 方 便 
的 气体 渗 碳 法 。 煤 油 是 使 用 较 普 遍 的 
滴 和 人 式 渗 碳 剂 ， 用 含 硫 量 小 于 0. 04% 
的 照明 煤油 或 活 碳 专用 煤 般 通 
过 调节 滴 量 控制 碳 势 。 近 来 ， 采 用 滴 
人 两 种 有 机 液体 ， 一 种 液体 ， 如 甲醇 、 时 间 
乙醇 ， 分 解 后 产生 渗 碳 能 力 较 弱 、 还 
原 能 力 较 强 的 稀释 气 ， 又 称 为 载 气 ; 
另 一 种 液体 如 丙酮 、 醋 酸 乙 酯 、 煤 油 ， 形 成 渗 碳 能 力 较 强 的 富 化 气 。 应 用 红外 线 仪 分 析 
气氛 成 分 ， 并 调节 两 种 液体 的 比例 ， 实 现 可 控 气 氛 渗 碳 。 滴 入 式 气体 渗 碳 主要 用 于 井 式 
炉 ， 大 批量 生产 的 连续 炉 也 开始 试验 。 我 国 滴 注 式 渗 碳 大 多 应 用 在 井 式 气体 活 碳 炉 上 ， 其 
工艺 过 程 主 要 分 为 

1) 排 气 。 工 件 入 炉 后 应 尽快 排除 炉 内 空气 ， 以 防 工件 氧化 。 通 常 采取 加 大 渗 剂 流量 的 
方法 ,使 炉 内 氧化 性 气氛 迅速 减少 (加 大 吸 热 式 保护 气流 量 , 或 以 甲醇 代 兰 煤油 、 茶 等 大 
量 滴 入 ) 。 排 气 不 好 ， 会 造成 渗 碳 速度 慢 ， 渗 层 碳 含 量 低 等 后 果 。 

2) 强烈 渗 碳 。 排 气 阶段 结束 后 即 可 关闭 试 样 了 筷 ， 进 入 渗 碳 阶 段 或 称 强烈 渗 矶 阶段， 其 
寺 点 是 渗 碳 剂 滴 量 较 多 或 气氛 较 浓 ， 保 持 炉 气 有 较 高 碳 势 ， 使 工件 表面 碳 浓度 高 于 最 终 要 
求 ， 增 大 碳 浓 度 梯度 ， 强 烈 渗 碳 阶段 的 时 间 长 短 主要 取决 于 模具 渗 碳 层 的 要 求 。 

3) 扩散 。 渗 碳 进 入 扩散 阶段 后 ， 应 减少 渗 剂 量 或 降低 碳 浓度 ， 即 保持 预定 的 碳 势 。 此 
时 和 炉 气 渗 碳 能 力 降低 ， 表 层 过 剩 的 碳 继续 向 内 部 扩散 ， 最 后 得 到 要 求 的 深度 及 合适 的 碳 浓度 
分 布 。 

4) 降温 出 炉 。 对 于 可 直接 淳 火 的 工件 渗 碳 后 应 随 炉 冷 至 适宜 的 沪 火 温度 并 保温 15 ~ 
30min， 使 工件 内 外 温度 均匀 后 出 炉 淳 火 。 对 于 需 重 新 加 热 淳 件 ， 可 自 渗 碳 温度 出 炉 后 在 空 
气 中 冷却 或 人 绥 冷 钢 。 为 减少 工件 表面 氧化 、 脱 碳 和 变形 ， 也 可 保持 扩散 阶段 的 渗 剂 流量 并 
随 炉 降温 至 500 ~550% 再 出 炉 。 表 5-2 为 渗 碳 后 常用 冷却 方式 。 
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图 52 井 式 炉 气 体 渗 碳 典型 工艺 



















































































模块 5 ”模具 表面 强化 处 理 Eg 
























































冷却 方式 适用 范围 
直接 六 火 20CrMnTi 等 一 类 细 唱 粒 钢 气 体 渗 碳 、 盐 浴 渗 碳 后 ， 预 冷 至 淳 火 温度 直接 淳 火 
当 20CrMnTi 等 钢 气 体 渗 碳 、 盐 浴 渗 碳 后 进行 一 次 淳 火 过 程 中 使 用 。 此 法 简单 易 行 但 表层 易 形 









































成 贫 碳 层 ， 影 响 使 用 性 能 ， 故 宜 适 当 降 温 后 出 炉 ， 并 单独 摆 开 ， 或 用 流动 空气 吹 冷 ， 或 用 喷雾 





































































































加 速 冷 却 ， 以 减少 脱 碳 。 但 有 些 空冷 时 易 产 生 表面 裂纹 的 钢 种 如 20CrMnMo 、20CrNi3 等 ， 不 能 
采用 此 方法 
在 缓 冷 坑 中 冷却 如 20CrMnMo、20CrNi3 等 钢 种 的 工件 渗 碳 后 需 快 冷 或 慢 冷 ， 避 开 危 险 区 ， 以 防止 空冷 时 产生 
或 油 冷 表面 裂纹 ， 也 可 采用 随 炉 冷 至 500 ~ 550% 再 出 炉 空 冷 
冷却 井 为 四 周 盘 有 蛇 形 管道 通 水 冷却 的 带 盖 容器 ， 渗 碳 件 自 渗 碳 炉 上 冷却 井中 后 ， 应 所 
在 冷却 间 中 冷却 OT 和 容器 ，3 人 渗 碳 炉 中 移入 冷却 井中 后 ， 应 向 
其 中 通 入 保护 气 或 滴 入 有 机 渗 剂 以 避免 工件 表面 脱 碳 和 和 氧化 


























在 等 温 盐 浴 中 保 | 。 盐 浴 渗 碳 后 ， 空 冷 时 表面 易 产生 脱 碳 和 氧化 等 缺陷 的 滩 碳 件 ，700"C 等 温 后 空冷 ， 可 以 减少 
持 一 定时 间 后 空冷 | 腊 碳 、 氧 化 等 缺陷 

多 用 于 固体 渗 左 后 的 冷却 。 但 20C2Ni4 等 钢 渗 碳 后 如 采用 随 催 冷 却 到 室温 ， 常 出 现 表 面 委 
纹 ， 应 在 500 扣 左右 开 镶 空 冷 ， 并 及 时 回 火 













































































随 饶 冷 却 

















(2) 连续 式 炉 气体 活 碳 工艺 连续 式 炉 气体 活 碳 工艺 是 一 些 专业 厂 和 标准 件 厂 广泛 采用 
的 方法 。 该 工艺 自动 化 程度 高 ， 产 品质 量 稳定 ， 适 用 于 大 批量 产品 的 渗 碳 处 理 。 如 井 式 炉 等 
周期 作业 炉 气 体 渗 碳 时 整个 炉膛 的 温度 是 一 至 的， 而 连续 式 炉 气体 渗 碳 将 炉膛 分 为 加 热 区 、 
渗 碳 区、 扩散 区 和 预 冷 区 等 几 个 区 域 ， 有 的 采用 了 四 区 分 隔 的 渗 碟 炉 。 为 了 提高 渗 速 ， 达 到 
所 要 求 的 表面 碳 售 量 和 碳 浓 度 梯度 及 渗 碳 层 深 度 ， 各 个 区 的 碳 势 要 求 不 一 样 ， 各 个 区 的 供 碳 
量 也 就 不 同 。 表 5-3 为 连续 式 炉 气体 渗 碳 工艺 操作 方法 。 为 了 渗 碳 气体 保持 一 定 活性 ， 换 气 
次 数 一 般 采用 3 ~4 次 /Zh， 并 使 炉 内 的 压力 维持 在 100 ~ 150Pa。 各 区 的 加 热 温度 为 ; 
区 为 加 热 区 ， 分 为 两 段 ， 第 一 段 为 800 ~ 850% ， 第 二 阶段 为 900 ~930% 。 温 度 由 低 
到 高 应 协调 均匀 ， 使 工件 透 烧 至 渗 碳 温度 。 
工区 为 渗 碳 区 ,工件 在 此 区 进行 渗 碟 ， 温 度 为 950 ~960%C ， 目 的 是 加 速 渗 碳 的 进程 。 
亚 区 为 扩散 区 ， 温 度 为 900 ~ 940% ， 目 的 是 改善 工件 的 碳 浓度 梯度 ， 获 得 合适 的 表面 
碳 量 。 

人 V 区 为 预 冷 滩 火 区 ， 主 要 为 直接 深 火 做 准备 ， 具 体温 度 可 根据 材料 而 定 。 
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表 5-3 ”连续 式 炉 气体 渗 碳 工艺 操作 方法 






































序 号 工艺 操作 
1 [ 件 入 炉 前 的 准备 与 井 式 气 体 渗 碳 炉 相同 
2 为 使 渗 碳 气体 保持 一 定 的 活性 ， 换 气 次 数 一 般 为 3 ~4 次 /h 
5 渗 碳 区 压力 一 般 为 100 ~ 130Pa， 在 该 区 用 氧 探头 、 红 外 仪 、 露 点 仪 控制 碳 势 ， 一 般 渗 碳 区 露点 -5 ~ 
-15C，p (CO ) <0.2%，p (0;) <0.2%，p (C,H,) <0.2% 
4 严格 执行 连续 炉 的 安全 操作 规程 ， 平 时 可 以 用 薄片 法 定 碳 来 调整 工艺 参数 

















(3) 稀土 低温 高 深度 渗 碳 ”在 渗 碳 层 中 存在 细 、 小 、 圆 、 勺 的 碳化 物 对 耐 磨 性 、 抗 擦 
伤 及 接触 疲劳 性 能 有 利 ， 要 达到 这 种 状态 大 多 是 通过 高 碳 势 ， 分 段 渗 碳 ， 工 艺 十 分 复杂 ， 很 
难 推广 应 用 。 
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而 我 国 研 究 的 稀土 渗 碳 方法 就 基本 达到 了 这 一 目的 。 稀 土 渗 碳 是 在 渗 碳 剂 中 添加 少量 含 
稀土 元 素 的 物质 。 稀土 渗 入 形成 的 点 阵 畸 变 等 晶体 缺陷 ， 降 低 扩散 激活 能 ， 加 速 了 扩散 。 使 
渗 碳 温度 由 920 ~930% ， 降 低 为 860% ， 而 工艺 周期 相当 或 稍 有 缩短 。 稀 土 元 素 分 布 是 分 散 
的 ， 稀 土 原子 半径 比较 大 ， 与 铁 形 成 稀 固 洲 体 ， 形 成 的 碳化 物 核心 分 布 也 很 分 散 ， 缩 短 了 次 
原子 向 碳化 物 聚 集 的 扩散 行程 ， 为 形成 细 、 小 、 分 散 的 碳化 物 创造 条 件 ， 解决 了 其 他 方法 渗 
碳 沿 晶 界 析出 网 状 碳化 物 的 现象 。 早 期 析出 的 碳化 物 阻 得 奥 氏 体 唱 粒 长 大 ， 稀 土 的 渗入 和 碳 
化 物 的 析出 ， 致 使 碳化 物 的 周围 碳 浓度 降低 ， 致 使 局 部 形成 板 条 马 氏 体 ， 改 善 了 渗 层 组 织 ， 
提高 渗 碳 层 性 能 。 稀 土 渗 碳 深 火 变 形 明显 减少 ， 产 品 的 表面 层 硬 度 、 耐 磨 性 、 弯 曲 疲 劳 强 度 
及 接触 疲劳 强度 均 有 一 定 程度 的 提高 ， 而 且 耗 能 显著 减少 。 

2. 固体 渗 碳 

国体 渗 碳 是 一 种 古老 的 渗 碳 方法 。 但 由 于 它 价 廉 实 
用 ， 尤 其 用 于 单 件 小 批 生产 及 模具 修复 更 有 优越 性 ， 到 
目前 国内 外 还 在 使 用 ， 如 图 5-3 为 固体 渗 碳 示意 图 。 深 
层 渗 碳 采 用 固体 法 最 有 利 ， 美 国 对 3100 和 8600 钢 轧 辊 
是 采用 1050% 、 保 温 70h 的 固体 渗 碳 ， 渗 碳 层 深 达 
9mm 。 

虽然 固体 活 碳 时 采用 固态 的 渗 碳 介质 ， 但 其 渗 碳 的 
实质 与 气体 渗 碳 一 样 ， 也 是 依靠 一 氧化 碳 气体 与 工件 表 
面 作用 而 进行 的 。 加 热 过 程 中 ， 存 在 于 渗 碳 箱 内 的 氧气 
与 固体 碳 作用 生成 C0, 和 CO， 到 渗 碳 温度 时 ， 箱 中 氧 
含量 已 极 低 ，C0 分 解析 出 活性 炭 原子 ， 活性炭 原子 为 
工件 表面 吸收 ， 并 向 内 部 扩散 。 由 于 固体 渗 碳 是 将 工件 
装 在 箱 内 密封 隔绝 空气 箱 内 的 渗 剂 导热 较 慢 ， 所 以 加 
热 时 应 考虑 加 上 2 ~4h 的 透 热 时 间 。 

向 固体 碳 中 加 入 一 定数 量 的 碳酸 盐 (BaC0;、Na,C0, 等 ) 或 其 他 化 合 物 ， 可 加 快 一 氧 
化 碳 形 成 的 速度 ， 增 加 气相 中 的 CO 浓度 而 使 渗 碳 过 程 大 大 加 快 。 

(1) 颗粒 法 渗 碳 ”固体 渗 碳 剂 主 要 由 固体 碳 及 起 催 渗 作用 的 碳酸 盐 组 成 ， 其 质量 要 求 
为 : 有 一 定 的 活 碳 活性 ， 而 且 在 多 次 反复 使 用 时 活性 不 致 很 快 降 低 ; 己 密 度 小 ， 导 热 性 
好 ， 以 减轻 重量 及 缩短 升温 和 透 烧 的 时 间 ; 在 渗 碳 温 度 下 收缩 小 、 强 度 高 ， 而 旦 不易 烧 
损 ; 中 有 害 杂 质 如 硫 、 磷 等 的 含量 尽 可 能 少 。 

根据 上 述 要 求 ， 和 常用 的 固体 渗 碳 剂 为 硬木 木炭 及 焦炭 ， 前 者 渗 碳 活性 较 高 ， 杂 质 较 少 ， 
后 者 收缩 小 ， 热 强度 及 导热 性 好 ， 是 不 易 烧 损 。 常 用 的 众 渗 剂 为 碳酸 钢 或 碳酸 钠 ， 有 时 还 加 
人 一 些 碳酸 钙 ， 以 增加 渗 碳 剂 颗 粒 抗 烧 结 的 能 力 。 此 外 ,乙酸 钠 、 乙 酸 钢 等 有 机 盐 类 也 有 很 
强 的 众 渗 作用 ， 表 5-4 列 出 了 一 些 固体 渗 碳 剂 的 组 成 。 

(2) 膏剂 渗 碳 ”将 炭 黑 、 磋 酸 盐 及 黄 血 盐 等 用 烙 结 剂 (水 、 油 等 ) 调匀 成 膏 状 ， 涂 覆 
于 工件 表面 并 放 入 渗 碳 箱 内 ， 经 加 热 保温 ， 可 实现 膏剂 渗 碳 。 与 一 般 固 体 渗 碳 剂 相 比 ， 膏 剂 
渗 碳 具有 时 间 短 、 渗 速 快 等 特点 ， 适 用 于 单 件 生产 及 局 部 渗 碳 ， 用 于 修复 渗 碳 时 效果 也 非常 
好 ， 当 然 该 方法 用 于 批量 生产 时 稳定 性 问题 还 要 注意 。 表 5-5 为 常用 渗 碳 襄 剂 。 
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表 5-4 固体 渗 碳 剂 的 组 成 


































































































































































































组 分 名 称 ei 使 用 情况 
BaCO; 20 ~25 
CaCO3 3.5 ~5 在 930 ~950% 渗 碳 4 ~15h， 渗 层 厚 度 0.5 ~1. 5mm 
木炭 (白桦 木 ) 余 量 
0 人 工作 握 合 物 由 25% ~ 30% 新 渗 碳 剂 和 75% 旧 渗 碳 剂 组 成 
5 2 工作 物 中 含 5% ~7 % BaC03 
煤 的 半 焦 炭 余 量 
(1) 20CrMnTi 钢 930% 渗 磋 7h， 渗 层 深度 1.33mm， 表 面 磋 浓度 
BaCO, 3 w( C)1.07% 
木炭 余 量 (2) 用 于 低 合金 钢 时 ， 新 旧 渗 碳 剂 比 为 1:3; 用 于 低 碳 钢 ，BaC0O; 应 增 
至 15% 
BaCO; 15 a a 
新 旧 渗 剂 比 为 3:7，920% 渗 碳 层 深 度 1.0 ~ 1.5mm; 平均 渗 碳 速度 
Na CO3 5 ee 
0. 11mm/h， 表 面 碳 浓度 w(C) 1.0% 
BaCO3 3 ~4 oe 
18Cr2NiWA 及 20C2Ni4A 钢 ， 渗 层 深度 1.3 ~1.9mm 时 ， 表 面 碳 浓 度 为 
NS C0 De w(C)1.2% ~1.5% ， 用 于 12CrNi3 钢 时 BaC0; 需 增 至 5% ~8% 
木炭 余 量 
表 5-5 常用 渗 碳 膏剂 
膏剂 组 成 
(质量 分 数 ,%) 使 用 及 效果 
炭 粉 (100 目 ) 64 
碳酸 钠 6 先 将 二 种 起 混 合 人 a hd de 
栈 酸 钠 6 4 三 种 盐 混 合 ， 加 入 少量 水 并 加 热 溶解 ， 然 后 加 入 炭 粉 ， 用 水 将 面粉 调 成 糊 状 其 混合 
黄 出 直 12 成 渗 碳 膏 ， 使 用 时 敷 于 工件 表面 ， 低 碳 钢 工 件 在 920% 渗 15min， 渗 层 深度 为 0.25 ~0.30mm 
面粉 12 
炭 粉 30 
碳酸 钠 3 
a 将 原料 混合 均 名， 成 胶 状 ， 在 工件 表面 涂 覆 2 ~3mm 厚 的 膏剂 ， 低 碳 ” 钢 工件 在 920 ~ 940%C 
琵 酸 铀 2 时 的 渗 速 为 1 
废 润滑 油 25 
柴油 40 
炭 粉 55 
碳酸 钠 30 950% 渗 碳 ， 表 面 碳 浓度 w(C) 1% ~1.2% ， 渗 速 约 0.3 ~0.4mm/h 
草酸 钠 15 
炭 黑 30 
碳酸 钠 30 
碳酸 钢 20 将 原料 混合 成 膏 状 ， 在 工件 表面 涂 覆 约 3 ~4. Smm 厚 。 于 100 ~ 120% 烘 干 ， 放 入 渗 碳 箱 密封 
黄 血 盐 20 保温 渗 碳 
外 加 20 % 桃 胶水 
溶液 





3. 液体 渗 碳 
液体 渗 碳 是 在 含有 渗 碳 剂 的 熔 盐 中 进行 。 所 用 设备 为 各 种 内 热 式 及 外 热 式 盐 炉 。 它 具有 
设备 简单 ， 质 量 易 控 制 等 优点 。 单 件 小 批量 生产 及 小 型 工件 比较 适用 。 盐 浴 具 有 加 热 速 度 较 
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快 、 渗 碳 效率 高 、 加 热 均 匀 、 变 形 小 以 及 便于 直接 滩 火 等 优点 ,缺点 是 多 数 的 渗 碳 盐 浴 有 毒 
污染 环境 ， 能 源 利 用 率 低 。 

渗 碳 盐 浴 含有 基体 盐 与 渗 碳 剂 两 种 组 分 。 采 用 氰 盐 作 为 渗 碳 剂 ， 能 得 到 满意 的 渗 矶 速度 
与 合适 的 表面 碳 浓度 。 由 于 氟 盐 剧 毒 ， 必 须 注意 安全 操作 与 废 盐 处 理 。 为 此 ， 许 多 国家 都 已 
经 停止 使 用 并 在 研究 无 毒液 体 渗 碳 新 工艺 。 这 些 渗 碳 盐 浴 大 多 是 改 用 碳 粉 、 碳 化 硅 、 碳 化 
钙 、 石 墨 粉 等 为 渗 碳 剂 成 分 ， 加 入 到 氧化 物 与 碳酸 盐 的 基 盐 中 ， 比 较 典 型 的 “603” 渗 碳 剂 
由 NaCl15% 、Na,C0315% 、( NH,),C0,20% 、 木 炭 粉 5% 组 成 。 表 5-6 列 出 一 些 液体 渗 碳 剂 
成 分 。 以 “603” 渗 碳 剂 和 黄 血 盐 为 渗 碳 介质 的 液体 渗 碳 剂 ， 原 料 是 无 毒 的 ， 但 反应 产物 中 
















































































含有 少量 有 毒 氰 根 。 
表 5-6 部 分 液体 渗 碳 剂 成 分 
盐 浴 组 成 (质量 分 数 ) (%) 
组 成 物 新 盐 成 分 | 盐 浴 控制 成 分 
NaCN 4~6 0.9~1.5 与 其 他 盐 浴 相 比 ， 本 盐 浴 较 易 控 制 渗 碳 工件 表面 碳 含量 。 例 
1 BaCl, 80 68 ~74 如 : 20CrMnTi、20Cr 钢 ，920% 渗 碳 3.5 ~4.5h， 表 面 最 高 碳 浓 
NaCl 14~16 度 0.83% ~0.87% 
603 渗 碳 剂 10 2~8 ( 碳 ) 
KCl 40 ~45 40 ~ 45 该 盐 浴 原料 无 毒 ， 在 920 ~ 940% 时 ， 装 炉 量 为 盐 浴 总 量 的 
NaCl 35 ~40 35 ~40 50% ~70% ，20 钢 渗 碳 试 样 的 渗 碳 速度 为 0. 3mm/h 
Na C0, 10 2~8 
NaCO;, 78 ~85 
10 ~15 
Ne 880 ~900% 渗 碳 30min， 总 层 深 0. 15 ~ 0.20mm， 共 析 层 0. 07 ~ 
3 SiC 6~8 
je 0. 10mm， 便 度 72 ~78HRC 
(粒度 0.700 ~ 
0.355mm) 











对 于 要 求 渗 碳 层 薄 和 变形 小 的 小 工件 ， 常 用 采用 较 低 的 温度 (850 ~ 900% ) 的 盐 浴 渗 
碳 ， 渗 碳 层 容 易 控 制 。 要 求 厚 渗 碳 层 的 工件 ， 可 采用 较 高 的 活 碳 温度 (910 ~950%C ) 。 

4. 渗 碳 后 的 热处理 

渗 碳 操作 只 改变 工件 表面 成 分 ， 使 钢 的 沪 硬 性 提高 ， 为 使 工件 表面 得 到 强化 ， 必 须 进 行 
深 火 处 理 ， 得 到 表层 高 碳 钢 马 氏 体 。 渗 碳 件 的 后 续 热 处 理 ， 一 般 采 用 六 火 及 低温 回 火 工艺 。 
渗 矶 件 经 济 火 、 低 温 回 火 后 ， 表 面 硬 度 为 58 ~ 63HRC; 心 部 随 钢 种 或 工件 大 小 不 同 ， 硬 度 
在 28 ~45HRC。 

(1) 直接 淳 火 工件 渗 碳 后 随 炉 降温 或 出 炉 预 冷 到 高 于 4r, 或 47, 温度 (760 ~850% ) 直 
接 滩 火 ， 然 后 进行 低温 (160 ~200% ) 回 火 2 ~3h， 降 温 或 出 炉 预 冷 可 以 减少 因 温差 引起 的 
滩 火 内 应 力 ， 从 而 减少 工件 的 变形 ; 预 冷 到 稍 高 于 4r 或 心 部 的 4r, 时 ， 工 件 表 面 已 预 冷 到 
hr 以下， 因而 使 渗 碳 层 中 高 碳 的 奥 氏 体 析出 一 部 分 碳化 物 ， 降 低 奥 氏 体 中 的 碳 浓度 ,使 滩 
火 后 残留 的 奥 氏 体 减少 ， 可 以 提高 表面 和 硬度。 一般 本 质 细 唱 粒 钢 (如 20CrMnTi、20MnVB、 
25 MnTiBRE 钢 等 ) 制作 的 工件 ， 在 气体 或 液体 渗 碳 (甚至 固体 渗 碳 ) 后 大 都 可 以 采用 直接 
湾 火 的 方法 。 其 主要 优点 是 减少 加 热 和 冷却 的 次 数 ， 操 作 简 化 ， 节 约 能 源 ， 提 高 生产 效率 ， 
减少 济 火 变形 及 表面 氧化 脱 碳 。 
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20Cr2Ni4 、20CrNiMo 、18Cr2Ni4W 等 合金 渗 碳 钢 制 作 的 大 截面 、 重 负 和 荷 的 工件 ， 在 涂 
碳 、 预 冷 直 接 溢 火 后 ， 渗 层 中 残留 奥 氏 体 量 较 多 ， 表 面 硬 度 常 低 于 56 ~58HRC。 为 了 提高 
表面 硬度 ， 在 预 冷 溢 火 后 进行 一 次 -80 ~ -60% 的 冷 处 理 ， 使 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 然 
后 再 进行 低温 回 火 。 

(2) 一 次 滩 火 工件 渗 碳 后 直接 出 炉 或 降温 到 860 ~ 880% 出 炉 ， 在 缓 冷 缸 内 冷却 或 空冷 
至 室温 ， 然 后 再 重新 加 热 入 火 的 方法 称 为 一 次 淳 火 ， 渗 碳 后 一 次 淳 火 的 方法 应 用 较 广 泛 ， 适 
用 于 固体 渗 碳 后 的 工件 以 及 气体 、 液 体 渗 碳 的 本 质 粗 晶 粒 钢 工件 ， 渗 碳 后 需要 机 械 加 工 的 工 
件 ， 或 某 些 不 宜 于 直接 深 火 的 工件 以 及 设备 条 件 不 允许 直接 漆 火 的 工件 。 

滩 火 温度 的 选择 要 注意 表面 高 硬度 和 心 部 高 彻 性 的 良好 配合 ， 才 能 充分 发 挥 渗 碳 滩 火 方 
法 的 优越 性 。 对 于 碳 素 渗 碳 钢 ， 如 果 加 热 到 心 部 4c; 以 上 ,那么 对 表面 来 说 就 大 大 超过 hc, 
甚至 4c., 温 度 ， 表 面 层 奥 氏 体 唱 粒 将 会 长 大 ， 淳 火 后 出 现 粗 大 马 氏 体 及 过 量 残留 奥 氏 体 ， 降 
低 工 件 的 万 性 、 疲 劳 强度 及 表面 硬度 。 对 心 部 强度 要 求 不 高 的 工件 ， 可 主要 达到 表面 硬度 要 
求 而 选择 在 稍 高 于 hc, 以 上 (一 般 为 760 ~780%C ) 温度 加 热 治 火 。 选 择 在 Ac, 和 hc, 之 间 温 
度 (780 ~810% ) 进行 加 热 溢 火 ， 可 以 使 表面 达到 要 求 的 同时 也 兼顾 到 心 部 的 要 求 。 

对 于 合金 渗 碳 钢 ， 可 采用 稍 高 于 心 部 4c, 温度 (820 ~ 860% ) ， 使 心 部 铁 素 体 全 部 溶解 ， 
滩 火 后 心 部 获得 较 高 强度 。 合 金 元 素 合 量 较 高 的 渗 碳 钢 (12CrNi3 、18C2Ni4WA 钢 等 ) 制 
工件 渗 碳 后 采用 一 次 沪 火 时 ， 必 须 在 渗 碳 后 进行 高 温 回 火 ， 使 渗 碳 层 中 的 残留 奥 氏 体 发 生 分 
解析 出 球状 碳化 物 ， 随 后 在 稍 高 于 hc, 的 温度 (780 ~800% ) 加 热 泽 火 。 由 于 碳化 物 不 能 
部 深信 奥 氏 体 中 ,减少 了 残留 奥 氏 体 量 ， 可 以 提高 渗 碳 层 的 强度 和 韧性 。 

(3) 两 次 滩 火 采用 两 次 滩 火 ， 或 一 次 正 火 加 一 次 汉 火 ， 可 以 保证 心 部 和 表面 渗 层 都 达 
到 高 的 性 能 要 求 。 渗 碳 后 第 一 次 济 火 (或 正 火 ) 的 加 热 温 度 应 在 4c; 以 上 ， 碳 钢 为 880 ~ 
900% ， 合 金 钢 为 850 ~870% ， 目 的 是 细 化 心 部 组 织 ， 并 消除 表面 网 状 活 碳 体 。 第 二 次 淳 火 
的 加 热 温 度 则 根据 高 碳 的 表面 层 而 选择 在 Ac, +40 ~ 60% 温度 范围 内 ， 要 求 心 部 硬度 高 的 工 
件 在 810 ~830%C， 滩 火 后 表面 得 到 细 针 状 马 氏 体 和 细 颗 粒状 的 碳化 物 。 

但 两 次 沪 火 法 加 热 次 数 多 ， 工 艺 较 复杂 ， 工 件 易 氧化 、 脱 碳 和 变形 ， 浪 费 能 源 等 原因 
只 对 本 质 粗 晶 粒 钢 或 使 用 性 能 要 求 很 高 的 工件 进行 两 次 淳 火 。 


知识 点 5.1. 4 ， 碳 氮 共 渗 

碳 氮 共 渗 处 理 是 将 工件 放 在 能 产生 碳 、 氮 活性 原子 的 介质 中 加 热 并 保温 ， 使 工件 表面 同 
时 吸收 碳 和 氮 原 子 并 向 内 部 扩散 ， 形 成 具有 一 定 碳 氮 浓度 和 一 定 厚度 的 渗 层 ， 然 后 按 适当 方 
式 冷却 (一 般 是 直接 滩 火 ) 的 方法 。 碳 氮 共 渗 一 般 指 的 在 700 ~880% 进行 的 中 温 碳 氮 共 渗 
过 程 。 碳 氮 共 渗 是 以 渗 碳 为 主 ， 其 目的 与 渗 碳 相近 ， 在 保持 工件 内 部 具有 较 高 万 性 的 条 件 
下 ， 得 到 高 硬度 、 高 强度 的 表面 层 ， 以 提高 工件 的 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 延 长 工件 使 用 寿命 。 

碳 氮 共 活 主要 是 气体 法 ， 也 有 液体 法 和 固体 法 。 本 节 重 点 介绍 中 温 (760 ~880% ) 气 
体 碳 氮 共 渗 工艺 。 与 渗 碳 相 比 ， 碳 氮 共 渗 有 下 列 特点 : 

1) 渗 层 的 深度 由 于 氮 的 渗入 而 增加 。 在 相同 的 温度 和 时 间 条 件 下 ， 碳 氮 共 渗 层 的 深度 
远大 于 渗 碳 层 的 深度 ， 提 高 了 渗 层 中 的 碳 浓度 ，; 

2) 渗 层 的 相 变 温度 (4, 及 4; 点 ) 由 于 氮 的 渗入 而 降低 。 使 碳 氮 共 渗 温度 低 ， 共 渗 后 
奥 氏 体 晶 粒 不 臻 长 大 ， 可 以 直接 淳 火 ， 变 形 小 ， 渗 层 较 薄 一 般 在 0.25 ~ 0. 6mm 范围 ; 
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3) 共 渗 层 的 济 火 组 织 ， 一 般 是 由 细 针 状 (或 隐 唱 ) 马 氏 体 、 适 量 碳 渗 氮 合 物 及 残留 奥 
氏 体 组 成 ， 具 有 高 耐 磨 性 ; 

4) 渗 层 的 Ms 点 因 氮 的 渗入 而 降低 ， 因 此 表层 残留 奥 氏 体 较 多 。 

(1) 设备 及 渗 剂 ”将 渗 碳 设备 略 加 改装 ， 增 加 含 氮 介 质 的 注入 通 道 即 可 实现 气体 碳 氮 
共 渗 ， 气 体 碳 氨 共 渗 工 艺 与 气体 渗 碳 差不多 ， 气 体 碳 氨 共 t 渗 使 用 的 介质 见 表 5-7。 














表 5-7 气体 碳 氮 共 渗 常用 介质 












































































































































汶 质 组 成 应 
液体 渗 碳 剂 加 氨 气 煤油 + 氨 、 甲 醇 + 丙 酮 + 和 氨 等 式 炉 
其 中 有 三 乙醇 胶 、 三 乙醇 胶 + 尿素 、 甲 醇 + 三 乙醇 胶 、 
含 碳 及 氮 的 有 机 液体 醇 + 三 乙醇 胶 + 尿素、 甲醇 + 甲 酌 胶 、 三 乙醇 胶 + 乙醇 、 式 炉 
醋酸 乙 酯 + 甲醇 + 甲烷 + 氨 
气体 渗 碳 剂 + 氨 吸 热 式 气氛 + 甲烷 + 氮 连续 作业 的 贯通 式 炉 
































燃油 + 氮气 及 三 乙醇 胺 等 几 种 不 同 介质 对 碳 氮 共 渗 工艺 性 能 及 渗 层 表面 碳 、 氮 浓度 的 影 
响 见 表 5-8。 该 试验 采用 JT -90 井 式 气体 渗 碳 炉 ， 试 样 材料 为 20Cr， 碳 、 氮 浓度 为 表面 至 
0. 1mm 深度 内 的 平均 值 。 根 据 此 表 所 列 数据 可 知 ， 煤 油 + 氮气 比较 适合 于 大 批量 生产 。 如 
则 可 采用 工业 三 乙醇 胺 ， 虽 然 价格 较 高 ， 但 可 直接 使 用 井 式 渗 碳 炉 的 滴 注 

装置 ， 不 需要 男 外 增加 供 氨 设备 。 




















表 5-8 不 同 介质 对 碳 氮 共 渗 工艺 性 能 及 渗 层 表面 碳 、 氮 浓度 的 影响 


















































处 理 温度 平均 渗 表面 浓度 (% ) 炉 内 炭 黑 
He 名 称 介 遇 
介质 名 各 介质 用 量 2 速 / (mm/h) 请 况 
三 乙醇 胺 120 ~ 150 滴 /min 900 0. 09 ~0. 10 1.01 0. 13 无 
煤油 + 氨 气 “| 920 0.10 -0.13 0.80 0.08 少量 
0.2m Ah 
(2) 气体 碳 氮 共 渗 温度 和 时 间 “ 碳 氮 共 渗 温度 的 选择 应 同时 考虑 工艺 性 和 工件 的 使 用 


性 能 ， 如 共 渗 速度 、 工 件 变 形 、 渗 层 组 织 及 性 能 等 。 生 产 中 采用 的 共 渗 温度 一 般 均 在 820 ~ 
880% 范围 内 ， 此 时 ， 工 件 唱 粒 不 致 长 大 ， 变 形 较 小 ， 渗 速 中 等 ， 并 可 直接 六 火 。 温 度 愈 高 ， 
为 达到 一 定 厚 度 渗 层 所 需 时 间 愈 得， 但 工件 变形 增 大 ， 妆 温度 高 于 900Y 时 ， 渗 层 中 氮 含 量 
很 低 ， 渗 层 成 分 和 组 织 接近 渗 碳 。 确 定 共 渗 温 度 后 ， 则 保温 时 间 主 要 取决 于 渗 层 深度 要 求 ， 
随 着 时 间 延 长 ， 渗 层 内 碳 、 氮 浓度 梯度 变 得 较为 平缓 ， 有 利于 提高 工件 表面 的 承载 能 力 。 但 
时 间 过 长 ， 易 使 表面 碳 、 氮 浓度 过 高 ， 引 起 表面 脆性 或 涉 火 后 残留 奥 氏 体 过 多 。 

(3) 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 ”为 使 工件 具有 较 高 强度 和 耐 磨 性 ， 必 须 通 过 溢 火 使 渗 层 转 
变 为 含 碳 、 氮 的 马 氏 体 ， 心 部 为 低 碳 马 氏 体 、 贝 氏 体 或 珠光 体 组 织 ， 并 通过 低温 回 火 ， 适 当 
提高 钢 的 下 性 使 表面 达到 高 便 弃 、 高 耐 磨 性 ， 而 心 部 保持 良好 的 韧性 。 因 碳 氮 共 渗 温 度 比 渗 
碳 低 ， ee 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 应 能 
证 工件 获得 要 求 的 组 织 及 性 能 ， 并 尽量 减少 变形 量 。 表 5-9 列 出 了 常用 结构 钢 碳 氮 共 渗 及 后 
续 热 处 理 规范 、 表 面 人 硬度 。 
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表 5-9 常用 结构 钢 碳 氮 共 渗 及 后 续 热 处 理 规范 































































































































































































5 碳 氮 共 渗 温度 六 火 回 火 表面 硬度 
/°C 温度 /SC 介质 温度 /SC 介质 HRC 
20MnTiB 840 ~ 860 降 至 800 ~ 830 碱 浴 180 ~200 空气 >60 
25SiMn2MoV 840 ~ 860 降 至 820 ~ 840 ; 160 ~ 180 空气 >59 
40Cr 830 ~ 850 直接 > 140 ~200 空气 >48 
15CrMo 830 ~ 860 780 ~ 830 油 或 碱 浴 180 ~200 空气 >55 
20CrMnMo 830 ~ 860 780 ~ 830 油 或 碱 浴 160 ~200 空气 >60 
12CrNi2 830 ~ 860 直 # 了 150 ~ 180 空气 >58 
12CrNi3 840 ~860 直 提 > 150 ~180 空气 >58 
20CrNi3 820 ~ 860 直接 ; 160 ~200 空气 >58 
30CrNi3 810 ~830 直接 ; 180 ~200 空气 >58 
12CI2Ni4 840 ~860 直接 ; 150 ~180 空气 >58 
20CI2Ni4 820 ~ 850 直 # 150 ~ 180 空气 >58 
20CrNiMo 820 ~ 840 直 提 } 150 ~180 空气 >58 
由 于 氮 使 耐 回 火 性 提高 ， 故 碳 氮 共 渗 后 的 工件 可 在 较 高 温度 回 火 。 一 般 情况 下 ， 共 渗 后 
的 齿轮 在 180 ~200% 回 火 ， 以 减少 脆性 并 保证 表面 最 低 硬 度 高 于 58HRC; 紧 固 件 在 260 ~ 


430% 回 火 ， 以 提高 抗 冲击 性 能 。 表 面 需 磨 削 加 工 的 工件 也 应 回 火 ， 以 减少 磨 削 时 的 开裂 
倾向 。 






渗 氮 常 称 为 渗 氮 ， 就 是 将 工件 放 在 含 所 介质 中 ， 加 热 到 较 低 温度 (480 ~ 600% ) ， 使 氮 
渗入 其 表面 ， 形 成 以 渗 氮 物 为 主 的 渗 层 。 有 些 钢 种 的 渗 氮 层 人 硬度 高 达 1000 ~ 1200HV， 渗 后 
不 必 进 行 提 高 硬度 的 漆 火 处 理 。 渗 氮 层 的 高 硬度 是 因 高 硬度 渗 氮 物 弥 散 分 布 在 基体 中 所 造成 
的 ， 随 渗 氮 温度 升 高 ， 渗 氮 物 片 厚 度 增 加 ， 与 母 相 的 共 格 关系 开始 破坏 ， 硬 度 降 低 。 渗 氮 层 
的 耐 磨 性 远 高 于 渗 碳 层 ， 渗 氮 工 件 的 变形 小 ， 处 理 后 不 再 进行 加 工 就 可 以 使 用 ， 高 精度 的 工 
件 也 只 需要 精 磨 、 研 磨 或 抛光 。 在 渗 氮 层 中 形成 大 的 残余 压 应 力 ， 有 利于 提高 零件 的 疲劳 强 
度 。 渗 氮 温 度 一 般 稍 低 于 漆 火 钢 的 回 火 温度 范围 。 调 质 状 态 的 结构 钢 渗 所 时 ， 工 件 心 部 保持 
了 调 质 状态 的 回 火 索 氏 体 组 织 ， 在 得 到 高 硬度 表面 的 同时 具有 良好 的 综合 机 械 性 能 。 

渗 氮 层 具 一 定 热 硬 性 ， 在 500% 以 下 能 长 时 期 保持 高 硬度 。 在 600% 短 时 间 加 热 ， 硬 度 
也 不 降低 ， 而 当 温 度 超过 600 ~ 625% 时， 由 于 高 弥散 分 布 的 滩 氮 物 的 聚集 ， 而 使 渗 氮 层 硬 
度 下 降 。 为 了 工件 心 部 具有 必要 的 力学 性 能 ， 渗 氮 前 一 般 要 进行 调 质 处 理 ， 获 得 回 火 索 氏 体 
组 织 。 渗 氮 往 往 是 最 后 一 道 工序 ， 因 而 渗 氮 前 要 求 加 工 到 足够 的 精度 ， 为 了 消除 加 工 应 力 和 
减少 渗 所 过程 的 变形 ， 一 般 在 机 械 加 工 后 要 进行 1 ~2 次 除 应 力 回 火 。 

根据 渗 氮 的 目的 ， 可 分 强化 渗 氮 (人 硬 渗 氮 ) 和 抗 蚀 渗 扎 ， 对 要 求 表面 硬度 高 、 耐 磨 性 
好 、 热 处 理 变 形 小 的 高 精度 工件 ， 多 采用 强化 渗 所 ， 如 精密 机 床 的 主轴 、 铀 床 的 铀 杆 、 发 动 
机 生 套 、 油 泵 的 分 配 轴 和 等。 为 了 提高 碳 钢 、 合 金 钢 、 塑 料 模具 钢 及 电工 钢 工 件 的 抗 蚀 能 
则 对 其 进行 抗 蚀 渗 氮 。 抗 蚀 渗 氮 适 用 于 对 抗 蚀 性 要 求 不 太 高 的 小 零件 ， 如 仪表 、 打 字 机 、 缝 
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幼 机 的 零件 。 抗 蚀 渗 氮 是 在 工件 表面 获得 0.015 ~ 0.06mm 厚 的 致密 的 、 化 学 稳定 性 好 的 s 
相 渗 氮 层 。 对 潮湿 空气 、 过 热 空气 、 海 水 、 气 体 燃 烧 产 生 的 气体 具有 一 定 耐 蚀 能 力 。 抗 蚀 渗 
气温 度 比 强化 渗 毛 的 温度 高 (550 ~650%C ) ， 渗 毛 后 可 以 快 冷 。 

渗 氮 用 钢 中 常 加 入 铬 、 钼 、 钨 、 钒 、 钛 、 铝 等 形成 稳定 渗 氮 物 的 元 素 。 这 些 元 素 与 氮 形 
成 高 硬度 、 弥 散 分 布 的 AIN、MoN、Mo,N、WN 、W;N、CN 、CrnN 等 渗 氮 物 ， 能 提高 渗 氮 
层 的 硬度 和 强度 ， 其 中 铝 、 铁 、 钒 的 渗 毛 物 尤 为 显著 。 钢 中 加 入 钼 和 铝 ， 可 改善 扩散 层 性 
能 。38CrMoAl 是 最 典型 的 渗 氮 钢 种 ，38CrMoAl 钢 于 $60% 渗 氮 后 ， 在 渗 氮 层 中 形成 与 母 相 
有 一 定 取 向 关系 的 片 状 渗 氮 物 ， 片 厚 约 为 5 ~6nm， 硬 度 可 达 1000 ~ 1200HV。 为 克服 该 钢 脆 
性 大 的 缺点 研制 的 30CrAl (0. 5% Al) 、25CrMoAl (0.5% Al) 等 钢 。 含 钛 钢 在 600C 渗 氮 3 ~ 
6h 后 ， 渗 氮 层 硬度 为 850 ~ 1000HV ， 深 度 为 0.3 ~ 0.45mm， 含 钛 渗 氮 钢 渗 氮 温 度 可 提高 到 
650% ， 渗 氮 时 间 可 缩短 到 6 ~ 10h， 硬 度 为 1000HV， 层 深 为 0. 50mm 左右 。 

1. 气体 渗 气 

将 氮气 连续 通 入 渗 包 内， 在 渗 氮 温度 下 ， 氨 气 在 工件 及 饶 壁 的 催化 作用 下 发 生 分 解 : 

2NH, 一 2N +3H 

生成 的 活性 所 原子 N 被 工件 表面 吸附 ， 渗 人 后 形成 渗 氮 层 。 剩 余 的 氮 原 子 则 结合 生成 
N 和 H, 一 起 排出 炉 外 。NH; 的 分 解 率 为 15% ~40% 时 ， 钢 对 N 的 吸收 速度 较 快 。 渗 氮 温 度 
愈 高 ， 扩 散 愈 快 ， 获 得 的 渗 氮 层 愈 深 。 但 是 渗 毛 温度 升 高 ， 特 别 是 高 于 550 ~ 600% 时 ， 合 
金 渗 氮 物 将 发 生 聚 集 长 大 ， 导 致 硬度 显著 下 降 。 根 据 渗 氮 时 温度 及 渗 剂 供给 情况 通常 把 渗 毛 
分 为 一 段 、 二 段 及 三 段 法 ， 对 38CrMoAl 钢 来 说 ,一 般 取 510 ~ 520% 等 温 渗 氮 ， 时 间 长 达 
70 ~80h， 称 为 一 段 渗 氮 。 一 段 渗 氮 的 工件 重度 高 ， 变 形 小 ， 适 用 于 坐标 铀 床 主轴 、 轴 套 等 
精密 件 。 为 了 加 快 扩散 速度 ， 有 的 将 后 半期 的 渗 氮 温度 提高 到 550 ~ 560% ， 称 为 二 段 渗 氮 ， 
渗 氮 时 间 能 缩短 到 50 ~ 60h， 但 表面 便 记 有 所 降低 ， 二 段 渗 所 的 变形 较 大 ， 适 用 于 短 粗 的 结 
构件 ， 如 磨床 的 磨 头 轴 。 由 于 二 段 渗 氮 表面 硬度 有 所 降低 ， 又 有 将 二 段 渗 氮 后 期 温度 降 到 
520 ~530% 的 ， 即 三 段 渗 氮 。 在 调整 渗 氮 温度 的 同时 ， 对 活 剂 的 流量 进行 适当 调整 ， 还 可 以 
达到 提高 表面 硬度， 降低 渗 层 脆性 及 调整 过 渡 层 浓度 梯度 的 目的 。 气 体 渗 氮 的 缺点 是 时 间 
长 ， 渗 氮 表 层 脆性 大 ， 表 5-10 和 表 5-11 为 抗 蚀 渗 氮 工艺 及 气体 渗 氮 工艺 规范 。 


































































































表 5-10” 抗 名 渗 氮 工艺 
































渗 氨 工艺 s 相 层 厚度 
温度 /C 时 间 /h “| 氨 分 解 率 (%) 冷却 方法 ne 
DT 550 + 上 10 6 30 ~50 随 炉 冷 却 至 200% 以 下 出 炉 空 20 ~ 40 
(电工 纯 铁 ) 600 +10 3 ~4 30 ~60 冷 ， 以 提高 磁 导 率 20 ~40 
10 600 +10 6 45 ~70 、 40 ~80 
根据 要 求 的 性 能 、 零 件 的 精 
10 600 +10 4 40 ~70 和 ee 15 ~40 
度 ， 分 别 冷 至 200r - 出 炉 空冷 ， 
20 610 +10 3 50 ~60 站 松 出 品 宙 内 ” 浊 从 起 炒 让 17 ~20 
30 620 ~650 3 40 ~70 ee 20 ~60 
40、45、40Cr、 600 +10 pe 35 ~55 要 求 基体 具有 强 蔬 性 的 中 磋 
50 以 及 所 有 牌号 650 +10 | 0.75~1.5 45 ~65 或 中 碳 合 金 钢 零 件 尽 可 能 水 冷 15~50 
的 低 碳 钢 700 +10 0.25 ~0.5 55 ~75 或 油 冷 
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表 5-11 常用 结构 钢 和 工具 钢 的 气体 渗 氮 工艺 规范 
渗 氮 工艺 参数 
材 料 氮 分 解 率 渗 层 深度 /mm | 表面 硬度 | 典型 工件 
阶段 温度 /SC 时 间 /h 分 解 率 
(%) 
510 +10 35 ~55 20 ~40 0.3 ~0.55 850 ~950HV 
轴 
510+10 50 15 ~30 0.45 ~0.50 | 550 ~650HV 
515 +10 25 18 ~25 字 销 、 
0.40 ~0.60 | 850 ~1000HV 十 字 销 
多 550 +10 45 50 ~60 卡 块 
510 +10 10 ~12 15 ~30 齿轮 、 
0.50 ~0.80 | >80HR30N | 大 皮 轮 
2 550 +10 48 ~58 35 ~65 螺杆 
510 + 上 10 10 ~12 15 ~35 
0.5~0.8 > 80HR30N 
2 550 +10 48 ~58 35 ~65 
38CrMoAl 1 510 +10 20 15 ~35 
560 +10 34 35 ~65 0.5 ~0.75 >750HV 气缸 简 
3 560 +10 3 100 
525 +5 20 25 ~35 
0.35 ~0.55 >90HRI15N 
2 540 +5 10 ~15 35 ~50 
520 +5 19 25 ~45 
0.35 ~0.55 | 87~93HRI5N 
2 600 3 100 
1 510+10 8~10 15 ~35 a 
齿轮 
2 550 +10 12~14 35 ~65 0.3 ~0.4 >700HV 
3 550 +10 3 100 
40CINiMoA 520 +10 25 25 ~35 0.35 ~0.55 >68HR30N 
520 +10 20 25 ~35 
0. 40 ~0.70 >83HRI1SN 曲轴 
六 545 +10 10 ~15 35 ~50 
2 人 0.59 ~0.72 | 503 ~599HV 齿轮 
4 二 ~U. 局 入 [人 
12C2Ni3A 2 540 £10 10 100 I 
520 +10 10 25 ~35 
25CrNi4WA 2 550 +10 10 45 ~65 0.25 ~0.40 >73HRA 
3 520 +10 12 50 ~70 
30C2Ni2WA 500 +10 55 15 ~30 0.45 ~0.50 | 650 ~750HV 
30CrMnSiA 500 +10 25 ~30 20 ~30 0.20 ~0.30 >58HRC 
1 500 +10 40 15 ~25 
30C3WA 0.40 ~0.60 60 ~70HRC 1 轴 等 
2 520 +10 40 25 ~40 
3C2W8V 535 +10 12 ~ 16 25 ~40 0.15 ~0.20 |1000 ~1100HV 模具 
Crl2 ，Crl2Mo 1 480 +10 18 14 ~27 
>0.20 700 ~ 800HV 
Crl2MoV 2 530 +10 pp 30~60 
要 求 耐 磨 的 
Cr18Si2 Mo 570 +10 35 30 ~60 0.2 ~0.25 >800HV 
抗 氧化 件 
2. 离子 渗 氮 
辉 光 放电 是 稀薄 的 气体 分 子 和 原子 在 电场 中 电离 ， 不 断 产 生 带 电 体 ， 以 及 它们 之 间 互 相 


撞击 ， 在 阴极 与 阳极 之 间 引 起 连续 的 放电 电流 ， 使 气体 由 绝缘 体 变 为 良 导体 的 现象 。 离 子 渗 
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氮 是 利用 高 压 电 场 在 稀薄 的 含 氮气 体 中 引起 的 辉 光 放电 ， 使 氮 渗 和 人 工件 表面 的 工艺 过 程 。 离 
子 渗 毛 是 一 项 较 成 熟 的 工艺 ， 离 子 缀 击 化 学 热处理 的 特点 是 渗 速 快 ， 温度 低 并 范围 宽 ， 渗 层 
浓度 和 组 织 易 控制 ， 渗 层 脆 性 较 小 ， 变 形 小 ， 节 能 ， 耗 气量 少 ， 污 染 较 少 等 ， 为 此 ， 离 子 渗 
氮 的 应 用 在 逐步 扩大 ， 人 气体 渗 氮 件 已 逐步 被 离子 渗 毛 代替 。 图 5-4 为 离子 渗 气 设备 示意 图 。 

铸铁 件 和 不 锈 钢 件 可 以 用 离子 渗 氮 提高 其 耐 磨 性 。 离 
子 渗 氮 还 可 以 提高 饮 合 金 的 耐 磨 性 。 但 设备 较 复 杂 ， 投 资 
较 大 ， 过 程 中 的 温度 分 布 不 均匀 及 温度 控制 的 准确 性 还 有 
待 于 解决 。 离 子 渗 氮 已 经 广泛 用 于 热 锻 模 、 冷 挤 压 模 、 压 
铸模 、 冲 压 模 等 ， 可 以 大 幅度 提高 模具 寿命 。 离 子 友 击 渗 
气温 度 降低 到 450 ~ 500% ， 工 件 变形 小 ， 有 的 称 为 低温 离 
子 友 击 渗 氮 。 冲 击 负荷 较 小 的 刀具 ， 如 拉 刀 、 钻 头 、 铣 刀 、 
铵 刀 等 经 低温 短 时 离子 渗 所 后， 能 获得 无 化 合 物 层 的 渗 层 
组 织 ， 提 高 其 使 用 寿命 ， 效 果 良 好 。 

离子 渗 气 时， 先 用 真空 泵 将 炉 钠 内 抽 至 气压 为 133 ~ 
1330Pa， 负 壁 为 阳极 ， 工 件 放 在 钠 内 底盘 为 阴极 ， 它 们 之 
间 电 压 为 400 ~ 1100V。 工 作 气 体 为 氨 或 氮 、 氧 混合 气 , 在 
高 压 直 流 电 场 作用 下 ， 电 子 移 向 阳极 , 气 、 氧 的 正 离子 移 
向 阴极 (工件) 。 正 离子 移 到 工件 前 几 毫 米 处 ， 由 于 急剧 地 
电压 下 降 ， 以 很 大 的 速度 冲击 工件 表面 ， 动 能 转换 为 热能 ， 把 工件 表面 加 热 到 所 需 的 温度 。 
由 于 离子 到 击 ， 在 表面 层 的 0.05mm 深度 内 产生 高 密度 的 空位 和 位 格 ， 降 低 了 扩散 激活 能 、 
扩 渗 加 速 ， 在 渗 氮 过 程 的 前 20h 内 比 普通 气体 渗 氮 快 3 倍 。 在 离子 表 击 的 过 程 中 ， 一 部 分 毛 
原子 被 吸收 ， 直 接 渗入 工件 表面 ; 另 一 部 分 氮 原 子 引起 阴极 溅 射 。 被 溅 射出 的 铁 原 子 与 氮 原 
子 (或 氮 离 子 ) 相 结合 ， 在 工件 表面 形成 旺 蒸发 状态 的 高 所 相 FeN。FeN 在 高 温和 离子 故 
下 除 释 放 一 部 分 氮气 外 ， 另 一 部 分 氮 不 断 向 工件 内 部 扩散 ， 依 次 形成 下 列 各 相 : FeN、 
Fe,N、Fes;N、FesN 。 离 子 渗 氮 可 通过 控制 有 关 因 素 ， 调 整 氮 与 氢 的 比例 ， 使 氮 含 量 在 10% 
以 下 ， 可 以 得 到 韧性 好 、 强 度 高 的 y' 相 组 织 ， 得 到 硬度 高 、 脆 性 低 的 渗 氮 层 组 织 。 表 5-12 
给 出 几 种 材料 的 离子 狠 击 渗 氮 工艺 参数 。 

表 5-12 ” 几 种 材料 的 离子 缘 击 渗 氮 工艺 参数 


















































































































































材 料 工艺 参数 表面 硬度 化 合 物 层 厚度 总 渗 层 深度 
温度 /%C 时 间 /h 炉 压 /Pa HVO. 1 /bm /mm 

38CrMoAl 520 ~550 8~15 266 ~ 532 888 ~ 1164 3~8 0.35 ~0.45 
40Cr 520 ~540 6~9 266 ~532 650 ~ 841 5~8 0.35 ~0.45 
42CrMo 520 ~540 6~8 266 ~532 750 ~900 5~8 0.35 ~0.40 
25CrMoV 520 ~560 6~10 266 ~ 532 710 ~ 840 5~10 0.30 ~0.40 
35CrMo 510 ~540 6~8 266 ~ 532 700 ~ 888 5~10 0.30 ~0.45 
30SiMnMoV 520 ~550 6~8 266 ~ 532 780 ~900 5~8 0.30 ~0.45 
3CDW8V 540 ~550 6~8 133 ~400 900 ~ 1000 5~8 0. 20 ~0.30 
H13 540 ~550 6~8 133 ~400 900 ~ 1000 5~8 0. 20 ~0.30 
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( 续 ) 

材 料 工艺 参数 表面 硬度 化 合 物 层 厚度 总 渗 层 深度 
温度 /C 时 间 /h 炉 压 /Pa HV0. 1 /hm /mm 

Crl2MoV 530 ~550 6~8 133 ~400 841 ~ 1015 5~7 0.20 ~0.40 

WI8Cm V 530 ~550 | 0.5~1.0 | 106~200 1000 ~ 1200 至 0.01 ~0.05 

4Crl4Nil4W2Mo 570 ~600 5~8 133 ~266 800 ~ 1000 一 0.06 ~0. 12 

2Crl3 520 ~560 6~8 266 ~400 857 ~946 一 0. 10 ~0. 15 
1Crl8Ni9Ti 600 ~650 27 266 ~400 874 一 0. 16 
Ci25MoV 550 ~ 650 12 133 ~400 1200 ~ 1250 一 0. 15 

1Crl7 550 ~650 5 666 ~ 800 1000 ~ 1370 二 0.10 ~0.18 

HT250 520 ~550 5 266 ~400 500 一 0.05 ~0. 10 
QT600 -3 570 8 266 ~400 750 ~900 一 0.30 
合金 铸铁 560 2 266 ~ 400 321 ~417 一 0. 10 




















离子 渗 氮 处 理 的 速度 较 快 ， 但 总 的 来 讲 ， 化 学 热处理 是 一 个 时 间 很 长 的 过 程 ， 能 耗 大 ， 


因此 ,已 有 一 些 离子 渗 氮 的 催 渗 技术 被 开发 ， 并 在 生产 中 获得 应 用 ， 其 中 较 突出 的 是 稀土 催 





渗 离子 渗 气 工艺， 图 5-5 所 示 为 稀土 离子 渗 
毛 与 普通 离子 渗 气 的 层 深 。 稀土 离 子 渗 氮 渗 
层 的 表层 晶 粒 得 以 细 化 ， 各 种 晶体 缺陷 的 增 
加 ， 使 渗 气 速度 和 表面 硬度 增加 。 稀 土 对 离 
子 渗 氮 的 催 渗 作用 已 被 大 量 试验 所 证 明 ， 渗 
速 可 提高 20% ~30% 。 

稀土 是 一 类 原子 结构 非常 独特 的 元 素 ， 

















一 般 认 为 ， 它 对 离子 渗 所 的 气相 活化 、 活 性 三 0 
原子 吸附 及 扩散 三 个 过 程 均 有 影响 。 用 于 离 、 名 
匡 


子 渗 毛 的 一 般 为 La、Ce 等 稀土 化 合 物 。 可 
先 将 稀土 化 合 物 洲 于 有 机 深 剂 ， 制 成 他 和 游 
液 后 ， 再 按 一 定 的 比例 将 其 混合 于 易 挥 发 的 
有 机 溶液 中 (如 丙酮 等 ) 依靠 负 压 吸入 炉 









一 一 普通 离子 渗 氮 


38CrMoAl 一 。 稀 十 离子 涌 氨 


0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 
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一 一 普通 离子 渗 氨 
一 一 稀土 离子 渗 气 
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图 5-5 


层 深 /mm 














稀土 离子 渗 毛 与 普通 离子 渗 毛 的 层 深 


内 ,稀土 混合 气 的 比例 不 超过 10% ,不同 工 艺 条 件 下 的 渗 层 深度 见 表 5-13。 


表 5-13 不 同 工 艺 条件 下 的 渗 层 深度 











38CrMoAl 40Cr 
工艺 条 件 普通 离子 渗 氮 稀土 离子 渗 氮 普通 离子 渗 氮 稀土 离子 渗 氮 
- 己 未 
化 合 物 层 | 扩散 层 ”| 化 合 物 层 | ”扩散 层 | 化 合 物 层 | 扩散 层 化 合 物 层 扩散 层 
/Hm /mm /Lm /mm /Hm /mm /Hm /mm 

520°%C , 4h 6.0 0. 156 10.0 0. 195 5.0 0. 127 8.0 0. 160 
520%C , 6h 9.9 0. 205 13.2 0. 270 8.0 0. 138 9.9 0. 220 
520%C ，8h 13. 2 0. 260 16.5 0. 345 12.0 0. 234 13. 2 0. 292 
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氮 碳 共 渗 是 在 520 ~570% 低温 使 工件 表面 同时 渗入 氮 、 碳 元 素 (以 氮 为 主 ) 的 工艺 过 
程 ， 称 为 氮 碳 共 渗 ， 也 曾 称 之 为 氮 碳 共 渗 ， 其 目的 与 渗 氮 相近 ， 是 为 了 提高 工件 的 表面 硬 
度 、 耐 磨 性 、 抗 咬合 性 及 疲劳 强度 。 该 工艺 可 在 气体 、 液 体 、 固 体 等 多 种 介质 中 进行 。 

与 渗 氮 比较 ， 氮 碳 共 渗 时 ， 钢 的 表面 首先 被 碳 所 饱和 ， 生 成 极 细 的 碳化 物 ， 它 能 作为 渗 
氮 媒 介 而 促进 渗 氮 ， 因 此 所 碳 共 渗 的 时 间 比 气体 渗 氮 时 大 为 缩短 ; 氮 碳 共 涂 的 白 亮 层 的 脆性 
和 裂纹 敏感 性 小 ， 并 且 有 耐 磨 性 、 抗 咬合 性 和 抗 蚀 性 ; 氮 碳 共 渗 时 ， 一 般 都 采用 快 冷 ， 淳 火 
后 转变 为 含 氮 马 氏 体 ， 快 冷 比 缓 冷 的 硬度 要 高 10HRC; 氮 碳 共 活 的 渗 层 较 蒲 ， 常 为 0.1 ~ 
0. Smm， 其 中 化 合 层 为 5 ~20km， 与 渗 氮 一 样 用 于 承受 载荷 较 小 ， 要 求 疲劳 强度 高 和 耐 磨 、 
抗 咬合 的 工件 ， 不 适用 于 重 载荷 下 工作 的 工件 。 

1. 气体 气 碳 共 渗 

多 数 钢 种 的 最 佳 共 渗 温度 为 560 ~ 580% 。 表 5-14 为 保温 时 间 对 共 渗 效果 的 有 影响。 为 了 
不 降低 基体 强度 ， 共 渗 温 度 应 低 于 调 质 回 火 温度 。 切 削 刀 有 具 氮 碳 共 渗 温度 ， 可 以 降低 到 
510% ， 时 间 缩 短 0.5 ~1h。 气体 氮 碳 共 渗 时 以 提高 耐 磨 性 和 疲劳 强度 为 目的 时 ， 一般 选用 
550 ~580% 保温 2 ~4h。 表 中 给 出 几 种 结构 钢 氮 碳 共 渗 后 的 表面 硬度 与 渗 层 深度 ， 在 许多 情 
况 下 和 氮 碳 共 渗 甚至 可 以 代替 渗 碳 ， 提 高 产品 质量 ， 降 低 了 工艺 成 本 。 抗 蚀 氮 碳 共 渗 温度 可 以 
提高 到 590 ~ 650%C 。 








表 5-14 保温 时 间 对 共 渗 效果 的 影响 




















(570+5)°C, 2h (570+5)"C, 4h 
材 料 化 合 物 层 扩散 层 深 化 合 物 层 扩散 层 深 
用 展区 深度 /pm 度 /mm 人 和 和， 深度 /pm 度 /mm 
20 480 10 0.55 500 18 0. 80 
45 550 13 0. 40 600 20 0. 45 
15CrMo 600 8 0.30 650 12 0.45 
40CrMo 750 8 0.35 860 12 0.45 
T10 620 11 0.35 680 15 0.35 




















气体 氮 碳 共 渗 使 用 得 比较 多 ， 按 使 用 渗 气 和 渗 碳 的 混合 渗 剂 可 分 为 如 下 三 类 . 

滴 入 液体 或 加 入 固体 的 氮 碳 共 渗 的 有 机 渗 剂 ， 如 100% 尿素 、100% 甲 酌 胺 或 三 乙醇 胺 
与 酒精 (1 : 1) 的 混合 液 ; 通 入 氮气 并 滴 和 人 液体 渗 碳 剂 (如 甲醇 、 乙 醇 ), 如 50% ~60% 
NH +40% ~50% CH OH (乙醇 ); 通 入 氨 气 和 渗 碳 气体 ， 如 和 氨 与 烷 类 ,50% ~ 60% NH; + 
40% ~50% CsHs。 以 N 本 代替 C,H 时 NH, 可 增 至 70% ~80% 。 氮 基 气 氛 ， 即 50% ~60%N,+ 
40% ~50% NH; +2% ~5% C0,， 加 N;, 稀 释 ， 可 提高 氮 势 和 渗 速 ,减少 NH; 消耗 ， 降 低 成 
本 。 通 入 少量 CO, 可 以 产生 渗 碳 气氛 ， 又 可 调节 氮 势 ， 促 进 活 氮 。 

2. 液体 气 碳 共 渗 

液体 氮 碳 共 渗 称 为 低温 氰 化 ， 是 靠 盐 浴 中 的 氰 酸 盐 (NaCN0O 或 KCNO) 分 解 出 的 N、C 
原子 ， 进 行 氮 碳 共 渗 。 液 体 氮 碳 共 渗 早期 使 用 含 氰 的 熔 盐 ， 如 47% KCN +53% NaCN ， 这 种 
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盐 浴 的 稳定 性 和 流动 性 好 ， 通 入 干燥 的 空气 和 氧 ， 加 速 氰 盐 氧 化 ， 形 成 氰 酸根 (CNO- ) ， 
增加 盐 的 活性 。 由 于 有 剧 毒 ， 已 经 基本 停止 使 用 。 

后 来 开发 以 尿素 为 渗 剂 的 不 含 氰 盐 的 盐 浴 ， 如 40% (NH, ) ;CO +30% Na,C0; +20% KCl 
+10% KOH ; 30% (NH,),CO +20% Na,C0; +50%KCl， 当 混合 盐 熔 化 后 升 到 氮 碳 共 渗 温 
度 ， 其 中 氰 酸 盐 含 量 达 35% 左右 时 便 可 使 用 。 以 尿素 为 主 的 盐 浴 ， 尽 管 原料 无 毒 ， 但 氰 
酸 盐 分 解 和 氧化 都 同样 含有 剧 毒 的 氰 根 ， 因 而 操作 上 必须 有 安全 措施 ， 并 应 达到 环保 
要 求 。 

各 国 开 发 出 无 公害 的 以 氮 碳 共 渗 为 主 的 盐 浴 氧 氮 碳 共 渗 和 硫 氮 碳 共 渗 盐 浴 ,我国 也 开发 
出 了 无 公害 产品 ， 如 表 5-15。TF-1 基 盐 由 (NH, ),CO + Na, CO; 合成， 属于 低 氰 盐 浴 。 盐 浴 
工作 24h 后 添加 0.6% ~0.8% 再 生 剂 REG-1 恢复 盐 浴 活 性 。 工 件 在 TF-1 盐 浴 中 毛 碳 共 渗 处 
理 后 ， 再 于 230 ~400% 的 ABl 氧化 盐 浴 中 ， 停 留 10min 进行 氧化 处 理 后 取出 水 冷 。 氧 化 盐 
浴 AB1 主要 是 氧 氧 化 物 ， 可 将 微量 CN -氧化 成 C0;*” ， 实 现 无 污染 作业 。 

表 5-15 ”尿素 -有 机 物 型 盐 浴 











盐 浴 配方 (质量 分 数 ) 及 
























































是 NO- 向 六 》 主 等 点 
商品 名 称 获得 C 的 方法 要 特 
用 碳酸 盐 ， 尿 素 等 合成 TF-1， 
Degussa 产品 : 其 中 CNO- 含量 为 40% ~ 44%，; 低 氛 盐 ， 使 用 过 程 中 CNO- 分 解 而 产生 
TF-1 基 盐 〈 氮 碳 共 渗 用 盐 ) REG-1 是 有 机 合成 物 ， 可 用 (C。| CN <4% ， 工件 氮 碳 共 渗 后 在 AB1 氧化 盐 
_ 二 调 救 成 4 柄 ” YA HH 从 二 可 将 微量 - 握 > 2- 导 
we 再 生 盐 (调整 成 分 ， 恢 N, Hs ) x 表示 其 主要 成 分 ,可 将 浴 中 冷却 ， 可 将 微量 CN- 氧化 成 C02- ， 实 
2 i 现 无 污染 作业 。 强 化 效果 稳定 
和 
国产 盐 品 : 低 氰 盐 ， 在 使 用 过 程 中 CN- <3%。 工件 














氮 碳 共 渗 后 在 Y-1 氧化 盐 浴 中 冷却 ， 可 将 微 
量 CN- 转化 为 C03- ， 实 现 无 污染 作业 。 强 
化 效果 稳定 








ee J2 含 CNO-37% +2%，2-1 的 
ee 主要 成 分 为 有 机 缩合 物 ， 可 将 
C03” -转变 成 CNO 











Z-1 
恢复 活性 
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我 国 研制 的 J-2、J-2 氮 碳 共 渗 基 盐 和 Z-1、Z-2 再 生 盐 配合 进行 硫 氮 碳 共 渗 处 理 。 随 后 
还 开发 了 硫 氮 碳 钒 共 渗 基 盐 J-3。 硫 氮 碳 钒 共 渗 的 渗 层 结构 中 部 分 Fe 原子 被 V 置换 ， 增 加 点 
阵 畸 变 ， 使 共 渗 层 硬度 提高 100 ~200HV ,综合 性 能 优 于 硫 氮 碳 共 渗 。 

图 5-6 所 示 为 我 国 开发 出 的 QPQ 
技术 ， 盐 浴 氮 碳 共 渗 或 硫 氮 碳 共 渗 后 
再 进行 氧化 、 抛 光 、 再 氧化 复合 处 理 
称 之 为 QPQ 处 理 ， 它 是 共 渗 盐 浴 中 
添加 一 种 氧化 性 能 适中 的 氧化 剂 ， 它 
使 盐 浴 中 CN -分解 不 太 快 ， 盐 浴 成 
分 稳定 。 使 氮 碳 共 渗 盐 浴 中 氰 根 稳定 
在 0.2% 以 下 ， 远 低 于 德国 的 共 渗 
盐 浴 。 图 5-6 ”QPQ 工艺 曲线 

QPQ 处 理应 用 十 分 广泛 ， 处 理工 序 为 : 预 热 ( 非 精 密 件 可 免 去 ) 一 520 ~580C 毛 碳 共 
渗 或 硫 氮 碳 共 渗 一 在 330 ~400% 的 AB (或 Y-1) 浴 中 氧化 10 ~30min 一 机 械 抛光 一 在 AB 
(或 Y-1) 浴 中 再 次 氧化 。 氧 化 目的 是 消除 工件 表面 残留 的 微量 CN 及 CNO - ， 使 得 废水 可 














时 间 
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以 直接 排放 。QPQ 处 理 使 工件 表面 粗糙 度 大 大 降低 ， 显 著 地 提高 了 耐 蚀 性 ， 并 保持 了 盐 浴 
氮 碳 共 涂 或 硫 氮 碳 共 渗 层 的 耐 磨 性 、 抗 疲劳 性 能 及 抗 咬合 性 。 可 获得 赏心悦目 的 白 亮色 、 蓝 
黑色 及 黑 亮 色 。 表 5$-16 为 常用 材料 的 QPQ 人 处理 规 范 及 渗 层 深度 和 硬度 。 

表 5-16 ”常用 材料 的 QPQ 处 理 规范 及 渗 层 深度 和 硬度 














































































































材料 种 类 代表 牌号 六 化 合 物 局 
温度 /XC | 时 间 /h HV 厚度 /pm 
纯 铁 一 570 2 ~4 500 ~ 650 15 ~20 
低 碳 钢 Q235 、20 、20Cr 一 570 2 ~4 500 ~700 15 ~20 
中 碳 钢 45 、40Cr 不 处 理 或 调 质 570 2~4 500 ~700 12 ~20 
高 碳 钢 T8、T10 、Tl12 不 处 理 或 调 质 570 2~4 500 ~700 12 ~20 
渗 氮 钢 38CrMoAl 调 质 570 3 ~5 900 ~ 1000 9 ~ 15 
铸模 钢 3C12W8V 淳 火 570 2 ~3 900 ~ 1000 6~10 
热 作 模具 钢 5CrMrAlo 淳 火 570 2 ~3 770 ~ 900 9 ~15 
冷 作 模具 钢 Crl2MoV 高 温 滩 火 520 2 ~3 900 ~ 1000 6~15 
高 速 工 具 钢 | W6Mo5CmM V2 ( 耐 磨 件 ) 滩 火 570 2~3 |1200 ~1500 6~8 
不 锈 钢 1Cr13、 4Cr13 一 570 2 ~3 900 ~ 1000 6~10 
不 锈 钢 1Crl8Ni9Ti 一 570 2 ~3 950 ~ 1100 6~10 
不 锈 钢 0Crl8Nil12Mo2Ti 一 570 2 ~3 950 ~ 1100 总 深 20 ~25 
气门 钢 5CI21Mn9Ni4N 固 溶 570 2~3 900 ~ 1100 3~8 
灰 铸 铁 HT200 一 570 2 ~3 500 ~ 600 总 深 0. 1mm 
球 铸 铁 QT500 -7 一 570 2 ~3 500 ~ 600 总 深 0.1 mm 




















3. 离子 气 碳 共 渗 

离子 气 碳 共 渗 也 使 用 离子 渗 气 炉 。 在 渗 气 的 基础 上 加 入 含 碟 介质 ， 毛 碳 共 渗 大 多 以 氨 为 
毛 源 和 丙酮 、 乙 醇 、 丙 烷 、 甲 烷 等 为 碳 源 进行 氮 碳 共 渗 。 离 子 氮 碳 共 渗 气氛 中 的 矶 浓度 应 严 
格 控 制 。 在 共 渗 气氛 中 少量 的 碳 能 促使 化 合 物 生成 ， 气 氛 含量 加 大 时 ， 可 能 要 产生 Fe;C 使 
化 合 物 层 减 薄 ， 温 度 升 高 会 使 化 合 物 层 中 s 相 的 体积 分 数 降低 。 气 氛 中 的 碳 含量 直接 影响 表 
面 硬度 ， 微 量 的 碳 有 助 于 提高 表层 硬度 ， 当 表层 出 现 Fe;C 时 会 使 硬度 大 幅度 下 降 ， 出 现 Fe 
C 时 同样 会 使 离子 渗 氮 的 耐 磨 性 降低 。 表 5-17 为 42CrMo 钢 离 子 氮 碳 共 渗 温度 对 化 合 物 层 相 
组 成 相对 量 的 影响 。 

表 5-17 42CrMo 钢 离 子 氮 碳 共 渗 温度 对 化 合 物 层 相 组 成 相对 量 的 影响 


























序 x 体积 分 数 (% ) 轩 
氮 碳 共 渗 温度 /SC 备 注 
号 Fe 3N Fe4N FesaC 
1 550 +10 44.3 54.0 1.7 
2 570 +10 41.0 53.2 5.8 毛 碳 共 渗 介质 ，NH397% 十 C0,3% ， 处 理 时 间 3h 
3 590 +10 25.7 67.5 6.8 
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图 5-7a 和 b 分 别 为 在 38CrMoAl 钢 和 2Crl3 钢 中 C;Hs 的 加 入 量 对 硬度 分 布 的 影响 。 精 度 
要 求 高 的 零件 ， 离 子 释 击 氮 碳 共 渗 时 ， 加 少量 渗 碳 气氛 ， 大 多 采用 (570 ~620% ) x (1 ~3h) 
随 炉 冷却 的 工艺 。 化 合 物 层 深 为 15 ~ 25hm， 硬 度 为 600 ~ 800HV 0.1; 扩散 层 深 为 0.3 ~ 
0. 4mm，200 ~300HV 0. 1。 精 度 要 求 较 低 的 零件 ， 可 采用 (620 ~ 640%C ) x (1 ~3h) 空 冷 的 工 
艺 。 化 合 物 层 深 为 25 ~30km， 硬 度 为 600 ~800HV 0. 1; 含 氮 马 氏 体 扩散 层 深 为 20 ~ 40pm， 
硬度 为 600HV 0. 1。 油 冷 可 得 到 化 合 物 层 深 为 25 ~30pm， 硬 度 为 600 ~800HV 0.1; 含 氮 马 
氏 体 扩 散 层 深 为 20 ~5S0um， 硬 度 为 800HV 0. 1。 对 要 求 渗 层 厚 、 硬 度 较 高 、 变 形 不 太 严 格 
的 零件 ， 可 用 (720 ~740%C ) x (1 ~3h) 油 冷 工 艺 ， 可 获得 230km， 硬 度 为 1000HV 0. 1 的 硬 
化 层 。 
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图 5-7 CsHs 加 入 量 对 离子 氮 碳 共 渗 层 及 硬度 的 影响 ( Ve 为 化 合 物 层 中 渗 碳 体 的 体积 分 数 ) 


4. 固体 气 碳 共 渗 方法 

国体 氮 碳 共 渗 简便 易 行 ， 不 用 专用 设备 ， 因 而 目前 还 在 使 用 。 固 体 氮 碳 共 渗 时 ， 将 工件 
装 入 箱 中 并 在 其 四 周 填充 固体 介质 ， 然 后 在 箱 式 炉 或 连续 炉 中 加 热 至 550 ~ 600% 进行 碳 氮 
共 渗 ， 该 工艺 适用 于 单 件 、 小 批量 生产 及 工 模具 修复 。 常 用 的 固体 渗 剂 有 两 类 : 一 类 是 木炭 
和 黄 血 盐 ; 男 一 类 是 木 嵌 、 骨 灰 、 碳 酸 钢 及 黄 血 盐 。 其 中 木炭 ,骨灰 供给 砚 ， 黄 血 盐 及 碳酸 
钢 在 加 热 时 分 解 ， 供 给 活性 尝 、 氮 原子， 并 有 众 渗 作用 。 

1) 木炭 60% + 碳酸 钠 10% + 黄 血 盐 30% 。 

2) 固体 渗 碳 剂 70% + 尿素 30% ， 尿 素 装 在 多 孔 容 器 中 。 例 如 高 速 工具 钢 或 高 铬 工具 
钢 ， 在 540 ~560% ， 共 渗 1.5 ~4h， 可 获得 0. 02 ~0.05mm 渗 层 ， 硬 度 为 950 ~ 1100HV， 能 
显著 地 提高 工 模具 使 用 寿命 。 将 Cr12MoV 件 埋 在 填充 保温 材料 的 密封 饶 中 加 热 (550 ~ 
560% ) x3h 进行 氮 碳 共 渗 ， 扩 散 层 深 为 0.05 ~ 0. 10mm， 表 面 硬度 62 ~ 65 HRC。 采 用 木炭 
64.5% + 尿素 19.4% + 碳酸 钠 16. 1% 为 渗 剂 ,适用 于 中 碳 钢 制造 的 模具 ， 这 种 渗 剂 原材料 
无 毒 ， 但 中 间 产 物 有 微量 氰 根 ， 故 操作 时 应 引起 注意 。 
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3) 国体 渗 剂 中 加 入 础 为 催化 剂 ， 碘 的 渗入 可 增加 点 阵 畸 变 、 位 错 密 度 等 晶体 缺陷 ， 可 
缩短 工艺 周期 ， 节 约 能 源 ， 并 获得 耐 磨 性 更 佳 的 渗 层 。 例 如 ， 对 经 调 质 处 理 的 45 、40Cr、 
T10、CrMn、3Cr2W8V 钢 件 ， 在 木炭 60% + 尿素 40% + 碘 4g 渗 剂 中 经 (560 ~580)%C x 
3. 5h 共 渗 ， 加 碘 催 化 的 比 未 加 碘 的 总 渗 层 和 化 合 物 层 均 增 厚 ， 渗 层 的 硬度 也 明显 提高 。 
表 5-18 为 不 同 材料 低温 固体 氮 碳 共 渗 后 的 渗 层 深度 。 

表 5-18 不 同 材料 低温 固体 氮 碳 共 渗 后 的 渗 层 深度 





































































































未 加 而 的 渗 层 加 碘 的 渗 层 
下 下 化 合 物 层 /hm 总 渗 层 /mm 化 合 物 层 /um 总 渗 层 /mm 
45 15 0. 20 26 0.41 
T10 9 0. 23 97 0.46 
40Cr 9 0. 19 93 0. 45 
CrMn 13 0. 15 40 0.36 
3C2W8V 3 0. 13 13 0.15 














4) 木炭 60% + 尿素 30% + 生石灰 7% +NH,CL13% 。 对 3C2W8 钢 氮 碳 共 渗 550%C x4h 
后 油 冷 ， 化 合 物 层 深 为 6 ~8mm， 总 渗 层 深 为 0.12 ~ 0. 13mm， 硬 度 756HV。 。 而 对 T10 钢 ， 
530%C x4h 共 渗 后 油 冷 ， 人 硬度 为 756HV。 ,。 


人 


硫化 层 是 由 Fes 和 Fe,s 组 成 ， 硫 化 层 的 变形 阻力 小 ， 易 沿 滑动 方向 流动 ， 起 润滑 作用 ， 
摩擦 系数 约 为 0.15， 具 有 良好 的 减 摩 性 和 抗 擦 伤 能 力 。 在 金属 表面 与 金属 表面 的 直接 接触 
过 程 中 ， 可 避免 金属 咬合 。 但 是 硫化 层 的 这 些 优越 性 能 必须 在 零件 表面 具有 较 高 的 硬度 配合 
下 ， 才 能 充分 体现 出 来 ， 因 此 硫化 大 多 是 在 工件 整体 强化 或 表面 强化 (如 汪 火 、 表 面 梁 火 、 
渗 碳 + 淳 火 、 渗 氮 和 氨 碳 共 渗 等 ) 之 后 进行 ;或 者 与 渗 氮 、 氮 碳 共 渗 同时 进行 。 前 者 属于 
复合 处 理 ， 后 者 分 别称 为 硫 氮 共 渗 和 硫 氮 碳 共 渗 。 硫 氮 共 渗 是 将 渗 硫 与 渗 氮 相 结合 的 共 渗 工 
艺 。 硫 氮 共 渗 层 的 外 层 主 要 是 渗 硫 层 ， 摩 擦 系数 小 ， 耐 磨 性 好 ， 抗 咬合 能 力 与 擦 伤 能 力 强 ， 
渗 层 的 里 层 是 硬度 高 的 渗 氮 层 ， 因 而 兼 有 渗 硫 层 和 渗 氮 层 
的 优点 ， 图 5-8 所 示 为 45 钢 硫 所 碳 共 渗 层 的 耐 磨 性 。 白 亮 。 pa 
层 脆性 大 ， 生 产 上 应 当 尽量 避免 。 2( 研 前 ) 
硫 氮 共 渗 可 采用 气体 法 和 液体 法 。 气 体 硫 氮 共 渗 的 介质 3( 研 订 前 ) 
为 氨 气 和 硫化 氧气 体 。 气 体 离子 硫 氨 共 渗 在 离子 渗 氮 炉 中 进 
行 ， 由 两 个 管道 分 别 通 入 HS 和 NH, 。 硫 化 氢 是 由 盐酸 与 硫 
化 铁 作用 而 产生 ， 比 例 为 NH,: HS =9 ~12 : 1 (体积 4 5 2( 研 典 局 ) 
多 
1 
0 
























































磨损 量 /g 





数 ) ， 氨 分 解 率 为 18% ， (530 ~560% ) 处 理 (1 ~1.5h)， 3( 研 磨 后 ) 
可 得 20 ~40km 的 渗 层 ， 经 硫 氮 共 渗 处 理 的 高 速 工 具 钢 表面 
硬度 为 950 ~1050HYV 。 试验 时 间 几 

六 所 北 演 
WA 格 月 放贷 太 此 渗 居 的 讲 典 怕 
添加 5% ~10%FeS， 并 在 盐 浴 底部 通 入 氮气 (1 ~3L/min)， 1 济 火 ， 回 火 2 赴 浴 硫 氮 碳 共 渗 


3 一 气体 氮 碳 共 渗 
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(540 ~560%C) ,保温 0.25 ~ 2h。 液 体 硫 氮 共 渗 多 在 高 速 工具 钢 刀 有 具 及 Cr12 型 钢 的 模具 热 处 
理 之 后 进行 。 表 5-19 为 45 钢 硫 氮 共 渗 与 其 他 处 理工 艺 的 摩擦 磨损 性 能 对 比 。 


表 5-19 45 钢 硫 


共 渗 与 其 他 处 理工 艺 的 摩擦 磨损 性 能 对 比 

















































































































润滑 摩擦 非 润滑 摩擦 
表面 处 理 条 件 
最 大 载荷 /N | 摩擦 系数 | 摩擦 表面 状态 | 最 大 载荷 /N | 摩擦 系数 摩擦 表面 状态 
离子 渗 毛 部 分 表面 发 生 
可 执 委 
560m 16h 2500 0. 032 严重 划 人 400 0. 16 有 热 黏 着 
气体 氮 碳 共 渗 _ 试 样 一 开始 就 发 生 热 
之 后 热 夭 
570C, Sh 1200 0. 038 发 生 热 黏着 200 0. 40 攻关 
盐 浴 渗 所 部 分 表面 发 生 黏着 使 摩 氛 系 数 增 大 ， 
2 .035 470 Be 
570°C , 1.5h wo. " 热 黏 着 0 有 细 麻 导出 现 
盐 浴 硫 氮 共 渗 
浴 硫 氮 共 渗 2500 0.032 有 少数 划 伤 780 0.13 有 塑性 变形 和 局 部 划 痕 
570% ，2h 
盐 浴 硫 氮 共 渗 ee es 
D8) f 和 关 性 变形 YE 二 | 准 
570qC 1.5h 2500 0. 030 几乎 没有 划 伤 1150 0.11 有 塑性 变形 和 浅 划 痕 




















在 气 碳 共 渗 的 基础 上 加 入 含 硫 的 渗 剂 可 以 实现 硫 氮 碳 共 渗 ， 硫 氮 碳 共 渗 也 叫 渗 硫 毛 碳 共 


渗 ， 主 要 有 气体 法 、 液 体 法 ， 也 可 采用 固体 法 


其 组 


已 到 


织 的 组 成 与 渗 剂 的 组 成 有 关 。 以 渗 硫 为 


主 时 表层 有 FeS 或 FeS 与 a-Fe; 以 渗 氮 为 主 时 ， 有 Fe,(N、C) 与 Fe (N、C); 以 渗 碳 为 主 
时 形成 Fe;(C、N)。 气体 法 可 用 井 式 渗 碳 炉 ， 常 用 滴 入 法 。 使 用 的 渗 剂 有 三 乙醇 胺 (1kg) 
定量 的 氨 气 ， 提 高 氮 原 子 浓 度 。 对 高 速 工 
具 钢 刀具 和 模具 钢 的 模具 ， 一 般 以 540 ~560% ，1 ~3h 共 渗 工艺 为 宜 。 结 构 钢 的 共 渗 温度 可 稍 


和 乙醇 (1kg) 溶解 20g 尿素 滴 入 炉 内 ， 并 通 入 


高 一 点 。 液 体 法 无 污染 硫 氮 碳 盐 浴 法 应 用 效果 也 非常 好 ， 如 3Cr2 W8 钢 制 名 


























合金 压 适 模 在 560 ~ 


570% 进行 2 ~ 3h， 化 合 物 层 致密 区 最 高 硬度 1000HV，Cr12MoV 钢 制 造 冲 压 模 ， 在 520 ~ 
530% 进行 3 ~4h， 化 合 物 层 致密 区 最 高 硬度 1050HV。 表 5-20 为 部 分 材料 硫 氮 碳 共 渗 层 的 抗 
咬合 性 及 抗 疲劳 性 能 。 


表 S-20 ”部 分 材料 硫 氮 碳 共 渗 层 的 抗 咬合 性 及 抗 疲 劳 性 能 




















、 a 抗 疲劳 性 
材 料 抗 咬合 性 (Falex 试验 ) 负荷 /N 和 下 
弯曲 疲劳 /MPa 接触 疲劳 /MPa 

45 13350 550 1666 
QT600 -3 10157 188 1627 
4CISMoV1Si 11790 = 一 4028 
23CI2 MoV 12013 一 2430 

38CrMoAl 12306 600 一 














将 硼 元 素 渗入 工件 表面 的 化 学 热处理 工艺 称 为 渗 硼 ， 表 5-21 列 出 了 渗 硼 的 各 种 方法 及 


特点 。 
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表 5-21 各 种 渗 硼 方法 的 特点 































































































































































































































































































































































































渗 硼 方法 特点 应 用 状况 常用 设备 
冷 
| 汪 基 和 梧 ,入 昧 动 厅 _ 箱 趟 、 井 式 电阻 粹 
箱 直 接 使 用 或 重新 加 热 应 用 较 多 ee 
| 件 差 保护 气氛 炉 
粉末 法 | 党 火 
在 流 态 床 中 进行 ， 直 | ”工艺 简便 ， 劳 动 条 件 好 ， 
W 多 膏 态 床 加 热 
Po 接济 火 或 随 护 冷却 设备 复杂 OO 
| 装 箱 进行 , 冷 后 开 箱 | ”工艺 简便 ,劳动 条 件 比 ~、 ER 
粒状 Y £ 箱 上 电阻 ; 
汕头 沪 | ia wa 永 用 较 多 “| 箱 式 、 井 式 电阻 炉 
装 箱 加 热 或 在 保护 气 0 箱 式 、 井 式 电阻 炉 ， 
府 刘 法 | 氛 炉 、 直 空 仿 中 进行 ， 上 因 开 二 于 生生 全 于 应 用 不 多 | 保护 气氛 炉 等 离子 加 
可 直接 淳 火 或 随 炉 冷却 | “一 热 炉 
关 直 法 | 浸入 培 盐 进行 ， 可 直 | 操作 简便 ， 涌 层 组 织 均 | 用 六 多 盐 塌 起 炉 、 内 热 式 
二 接济 火 或 出 炉 空冷 匀 ， 渗 后 残 盐 清 洗 较 难 盐 炉 
讼 体 3 
,inj | 温和 电解 熔 盐 中 进行 ， ”可 在 较 低温 度 下 进行 ， es 
电解 法 | 可 直接 济 火 或 出 炉 空 稚 | 适用 于 形状 简单 的 工件 | 
放 入 密封 铅 中 进行 
气体 法 可 下 接济 火 或 随 炉 冷却 洲 州 天 或 昌 摊 密封 加 热 炉 
气体 法 es 应 用 不 多 
沪 太 订 ; 自流 态 床 中 进行 ， 流 态 床 加 热 炉 
流 态 床 法 接济 火 或 随 炉 冷却 流 态 床 加 热 炉 
在 离子 加 热 炉 中 进行 ，| ” 渗 速 快 ， 劳 动 条 件 好 ; 
离子 法 随 炉 冷却 。 渗 剂 有 气体 | 但 复杂 工件 较 难 处 理 ， 操 | ”应 用 很 少 离子 加 热 炉 
和 膏剂 两 种 作 复 杂 














硼 化 层 是 Fe,B 或 FeB + Fe,B 组 成 ， 呈 针 状 攀 入 基体 中 。 硼 化 层 具 有 高 重度， 其 中 Fe,B 
为 1300 ~ 1800HV，FeB 为 1600 ~2200HV，FeB 脆性 大 ，FeB 和 Fe,B 两 相 硼 化 层 脆性 和 和 剥落 
倾向 较 大 ， 为 此 ， 一 般 和 希望 得 到 单 相 Fe,B 的 渗 硼 层 。 硼 化 层 过 厚 ， 脆 性 增 大 ， 和 剥落 倾向 增 
硼 化 层 深度 0.7 ~0.15mm 为 宜 。 硼 化 层 的 耐 磨 性 优 于 活 碳 、 碳 氮 共 渗 和 渗 氮 。 硼 化 层 

磨损 量 大 约 为 钢 的 1/100， 摩 擦 系数 低 。 ee 
0 硼 化 层 的 热 硬 性 好 ， 在 850Y 以 下 ， 持 高 硬度 ， 渗 硼 层 具有 一 定 抗 高 温 氧 化 能 
力 。 在 空气 中 加 热 到 800%C 持续 40h ， ee me 
金属 和 合金 渗 硼 主要 是 为 了 提高 金属 和 合金 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 和 耐 刨 性， 特别 是 耐 磨 粒 磨 
员 能 力 。 渗 硼 的 应 用 范围 主要 是 探矿 和 石油 机 械 、 砖 成 形 模板 、 热 冲模 等 要 求 耐 磨 粒 磨损 、 
耐 高 温 磨损 和 耐 高 温 腐 蚀 的 工件 。 渗 硼 有 固体 法 、 液 体 法 、 和 气体 法 和 离子 法 等 ， 目 前 应 用 较 
多 的 渗 确 方法 仍然 是 固体 法 和 液体 法 。 

由 于 活 硼 层 脆性 较 大 ， 活 后 冷却 速度 不 能 太 高 ， 否 则 会 造成 渗 硼 层 剥 落 。 对 于 碳 钢 ， 
般 将 渗 硼 后 缓 冷 作为 最 终 热处理 工艺 ， 高 合金 工具 钢 多 为 980C 渗 硼 滩 火 ， 或 在 泽 火 后 
700C 进 行 渗 硼 。 渗 硼 件 二 次 加 热 滩 火 应 防止 氧化 脱 硼 。 图 5-9 所 示 为 钢 中 碳 及 合 We 
渗 硼 层 的 影响 ， 图 5-10 所 示 为 45 钢 渗 层 显 微 硬度 与 工作 温度 的 关系 ， 图 5-11 所 示 为 渗 层 的 
硼 浓度 和 硬度 - 滩 层 深度 的 关系 。 
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TT | 
0.24 > 二 本 
W016 = 册 
拱 2 灼 
Te 
2 1~~ 0.20 
9030 0.5 0.9 0 3 6 9 
w(C)(%) 合金 元 素 含 量 (质量 分 数 )(%) 
a) b) 


图 5-9 钢 中 碳 及 合金 元 素 对 渗 硼 层 的 影响 
a) 碳 的 影响 (950% ) b) 合金 元 素 的 影响 (1000%C ) 






































1 一 碳 钢 2 一 铬 钢 

> 

大 

十 图 
有 

0 0.1 0.2 0 0 
距 表 面 距离 /mm 
图 5-10 45 钢 渗 层 显 微 硬度 与 工作 温度 的 关系 图 5-11 渗 层 的 硼 浓度 和 硬度 - 渗 层 深度 的 关系 





1. 气体 渗 硼 

气体 渗 硼 是 用 氧气 为 载 气 ， 三 氢化 硼 、 烷 基 硼 化 物 、 三 省 化 硼 等 为 供 硼 剂 的 气体 介质 
由 于 这 些 气体 都 有 剧 毒 、 易 爆 或 易 水 解 等 原因 ， 气 体 渗 硼 在 生产 上 使 用 不 多 。 气 体 渗 硼 工 艺 
过 程 和 设备 要 求 与 气体 渗 氮 类 似 ， 渗 硼 工件 必须 放 在 密封 良好 的 容器 中 ， 加 热 到 渗 硼 温度 后 
et 曾 入 装 有 水 的 收集 器 ) ， 保 温 一 段 时 间 ， 停止 含 硼 气 体 供 
给 ， 并 通 入 惰性 气体 5 ~ 10min 后 ， 取 出 滩 火 或 降温 到 200% 以 下 取出 。 气 体 渗 硼 的 工件 活 
层 厚度 基 0 容易 实现 机 械 化 生产 ， 但 设备 一 次 性 投资 较 大 。 表 5-22 是 常见 的 气 


体 渗 硼 剂 成 分 及 工艺 。 





























表 5-22 常见 的 气体 渗 硼 剂 成 分 及 工艺 























渗 剂 成 分 (质量 比 ) 温度 /%C 时 间 /h 渗 层 厚度 /mm 备注 
B, He: H =1:25 850 2~4 0. 05 ~0.25 一 
BCls: H =5 ~ 10: 100 750 ~900 3~6 0.1~0.3 纯 铁 
有 将 工件 置 于 无 定 硼 的 悬浮 水 溶液 中 ， 涂 履 0. 1 ~0. 5mm 厚 的 无 定 硼 ， 然 后 在 H 中 加 





， 这 种 工艺 硼 的 利用 率 高 ， 毛 气 耗 量 少 ， 得 到 Fe, B 单 相 的 硼 化 层 ， 硬 度 为 1300 ~ 
1600HY， 并 可 进行 局 部 渗 硼 ,没有 环境 污染 


人 2. 液体 渗 硼 
将 工件 浸渍 在 熔融 液体 中 ， 使 其 表面 渗 确 的 工艺 方法 称 为 液体 渗 硼 。 液 体 渗 硼 一 般 是 采 
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用 以 硼砂 为 主 的 熔融 盐 浴 ,分 非 电 解 与 电解 法 两 种 。 液 体 渗 硼 具有 设备 简单 、 操 作 方便 、 渗 
层 组 织 容易 控制 、 活 硼 层 致密 和 缺陷 少 等 优点 ， 应 用 较 多 。 但 处 理 过 程 中 霸 塌 寿命 短 、 盐 浴 
流动 性 差 、 工 件 带 走 较 多 熔 盐 ， 而 且 这 些 熔 盐 难 于 清洗 和 干净， 影响 盐 浴 渗 硼 的 推广 使 用 。 
表 5-23 为 液体 渗 硼 的 成 分 和 工艺 。 

表 5-23 ”液体 渗 硼 的 成 分 和 工艺 












































渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 温度 /%C 时 间 /h | 厚度 /mm 渗 层 组 织 备注 
80% Na, B10;, 10% NaF, 10% Al 950 6 0.23 FeB + Fe,B 45 钢 
70% Na, B10;, 10% NaF, 20% SiC 950 4 0.11 Fe,B 45 钢 
法 60% Na, B10;, 15% NaCl, 
900 ~950 4 0.1 FeB + FesB 45 钢 
15% Na, CO ，10%Si -Fe 
100% Nas B407 (电流 密度 0.2A/dm?) 800 ~ 1000 2~6 0. 06 ~0.45 FeB + Fe,B 3 
电 90 % Na;Bs0;，10 % NaOH (电流 密度 
. 600 ~ 800 4~6 |0.025~0.1 FeB + Fe,B = 
解 | 0.2A/dm?) 
法 80 % Nas B40;, 20 % NaCl (电流 密度 
， 800 ~950 2~4 0.15 ~0.3 FeB + Fe,B 
0.2Avdm2 ) 




















1) 盐 浴 渗 硼 是 在 硼砂 熔 盐 中 ， 加 入 比 硼 活 泼 的 元 素 或 它 的 化 合 物 作为 还 原 剂 ， 将 熔 盐 
中 硼砂 热 分 解 产 生 的 B,0; 还 原 ,， 产生 活性 硼 原 子 ， 实 现 渗 硼 ， 硼 砂 熔 盐 渗 硼 的 盐 浴 由 供 硼 
剂 (硼砂 )、 还 原 剂 ( 铝 粉 、 碳 化 硅 等 ) 和 促进 渗 硼 、 改 善 盐 浴 流动 性 和 渗 后 残 盐 清 洗 的 添 
加 剂 ( 气 化 钠 、 气 硅 酸 钠 、 氮 等 ) 等 组 成 。 

硼砂 在 脱水 过 程 中 体积 有 较 大 膨化 现象 ， 所 以 自制 硼砂 熔 相 渗 硼 必须 先 将 硼砂 缓慢 少量 
加 入 圭 塌 中 ， 符 前 次 的 硼砂 基本 都 熔化 后 ， 再 逐步 加 入 ， 符 融化 后 再 缓慢 加 入 还 原 剂 。 还 原 
剂 的 加 入 会 使 盐 浴 流动 性 下 降 。 硼 砂 熔 盐 渗 硼 具有 成 本 低 ， 生 产 效率 高 ， 处 理 加 工 稳定 ， 渗 
硼 层 致密 、 质 量 好 等 特点 ， 一 般 用 于 形状 简单 的 工件 活 硼 。 

2) 电解 法 渗 硼 熔 盐 多 数 以 硼砂 为 基 ， 其 配制 熔 盐 方法 与 硼砂 熔 盐 的 一 样 。 电 解 渗 硼 是 
在 硼砂 熔 盐 中 ， 以 工件 为 阴极 ， 石 墨 棒 为 阳极 ， 在 外 电源 作用 下 ， 熔 融 的 确 砂 发 生 热 分 解 和 
电解 ， 在 阴极 (工件 ) 上 析出 的 钠 将 B,0; 还 原 ， 生 成 活性 硼 原 子 [B] ， 被 工件 表面 吸收 ， 
扩散 形成 渗 硼 层 。 电 解 渗 硼 的 电流 密度 为 0.1 ~0.5A/dm*， 电压 为 10 ~20V， 于 930 ~ 950%C 
保温 2~6h， 工件 从 盐 浴 中 取出 滩 火 或 空冷 ， 硼 化 层 深 可 达 0. 15 ~0.35mm， 电 解 渗 硼 比 非 
电解 盐 浴 渗 确 速 度 快 ， 处 理 过 程 稳定 ， 渗 硼 层 质量 好 ， 适 合 大 规模 生产 ， 由 于 大 型 复杂 零件 
难于 获得 均匀 渗 层 ， 不 适 于 形状 复杂 的 工件 。 

3. 固体 渗 碘 

固体 渗 硼 是 把 工件 放 入 固体 渗 剂 中 ， 工 件 与 渗 剂 一 起 被 装 箱 并 加 热 到 一 定 温度 保温 一 段 
时 间 ， 实 现 工 件 表面 渗 硼 的 工艺 过 程 。 固 体 渗 硼 是 发 展 较 快 的 渗 硼 工艺 ， 根 据 渗 剂 形态 特 
点 ， 固 体 渗 硼 可 分 为 粉末 法 、 粒 状 法 、 膏 剂 法 等 。 

国体 法 渗 硼 的 渗 剂 配制 容易 ， 渗 硼 后 表面 无 渗 剂 残留 ;所 需 的 设备 简单 ， 且 不 需 专 用 设 
备 ; 适用 于 各 种 形状 的 工件 ， 并 能 实现 局 部 渗 硼 。 国 内 一 些 专业 三 家 还 将 渗 硼 剂 制 成 粒状 ， 
以 减少 工作 时 的 粉尘 ， 防 止 渗 硼 后 渗 剂 粘 结 ， 方 便 工 件 的 取出 。 但 固体 活 硼 能 耗 大 ， 热 效率 
和 生产 效率 低 ， 工 作 环 境 差 ， 工 人 劳动 强度 大 ， 渗 层 组 织 和 深度 较 难 控制 。 
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(1) 粉末 法 和 颗粒 法 ”这 两 种 方法 是 将 工件 埋 入 填充 粉末 或 娄 状 渗 硼 剂 的 渗 箱 中 ， 加 
盖 密 封 后 加 热 渗 硼 。 固 体 渗 硼 剂 由 供 硼 剂 、 活 化 剂 、 还 原 剂 和 填充 剂 组 成 ， 粒 状 渗 硼 剂 还 需 
加 入 粘 结 剂 制 成 粒状 。 与 粉末 法 相 比 ， 颗 粒 法 工件 装 箱 和 取出 时 粉尘 量 大 大 降低 ， 渗 后 无 渗 
剂 粘 结 ， 工 件 取 出 方便 。 这 种 方法 既 适 合 小 批量 生产 ， 又 能 满足 规模 生产 的 要 求 。 

固体 渗 硼 剂 一 般 由 供 硼 剂 ( 如 供 硼 剂 是 化 合 物 ， 还 需 加 入 还 原 剂 ， 使 之 产生 活性 原 
子 )、 活 化 剂 〈 众 活 剂 ) 、 填 充 剂 组 成 ， 这 三 种 材料 的 选择 和 配 比 将 决定 渗 剂 的 活性 。 粒 状 
和 膏剂 渗 确 剂 还 需 加 入 粘 结 剂 。 除 温度 和 时 间 外 ， 影 响 固体 渗 确 渗 层 深度 和 质量 的 因素 主要 
是 渗 剂 的 成 分 。 渗 剂 活性 越 强 ， 渗 层 越 厚 ， 其 中 的 FeB 相 比 例 越 高 ， 反 之 渗 层 薄 ，FeB 少 ， 
甚至 渗 层 中 无 FeB 相 。 表 5-24 是 常用 的 几 种 粉末 法 和 颗粒 法 渗 硼 剂 成 分 与 渗 硼 工艺 。 





























表 5-24 常用 的 粉末 法 和 颗粒 法 渗 硼 剂 成 分 与 渗 硼 工艺 (45 钢 ) 














渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 温度 /%C 时 间 /h | 渗 层 厚度 /mm 渗 层 组 织 
5%B4C, 5%KBF,, 90% SiC 700 ~ 900 3 0.02 ~0.1 FeB + Fe,B 
10% KBF, ，50% ~ 80% SiC， 余 硼 铁 850 4 0.09 ~0.1 FeB 
粉 15% BC, 10% NasSiF,, 2% KBF, 73% SiC 950 16 0. 85 FeB + Fe,B 
未 80% BC, 20% Na, CO 900 ~ 1100 3 0. 09 ~0.32 FeB + Fe,B 





13% Nas B4 0;，13% 活化 剂 ，10% 还 原 剂 ， 
法 850 4 0.1 Fe,B 
54% SiC，10% 石墨 


40% 硼 铁 ，8% 氛 硼 酸 钾 ，4% 氧化 包 ，3% 氟 
化 钠 ，1% 硫 脲 ， 余 碳化 硅 


13% Nas Bs 0; ，13% 活化 剂 ，10% 还 原 剂 ， 
粒 0 Nas Ba 07 ne vb 还 原 剂 5 Gs FeB + Fe,B 
54% SiC，10% 石墨 ， 粘 结 剂 











650 6 0. 032 Fe,B 











20% 硼 铁 ，20% 硼砂 ，15% 所 硼酸 钾 ， 余 碳 
> 900 4 0.1 Fe,B 
法 | 化 硅 ， 粘 结 剂 用 























为 了 降低 渗 硼 剂 成 本 ， 我 国 首先 研制 出 以 硼砂 为 供 硼 剂 的 粉 未 和 粒状 渗 硼 剂 ， 选 用 合适 
的 活化 剂 和 还 原 剂 配合 ， 硼 砂 型 渗 硼 剂 在 渗 硼 速度 和 控制 渗 硼 层 组 织 方面 都 比 碳化 硼 、 硼 铁 
好 ， 是 良好 的 供 硼 剂 。 渗 硼 的 活化 剂 有 气 硅 酸 钠 、 气 硼酸 钾 、 氢 铝 酸 钠 及 一 些 氟 化物 。 活 化 
剂 是 渗 硼 过 程 与 供 硼 剂 反应 ， 生 成 活性 硼 原子 的 组 分 。 气 硅 酸 钠 对 渗 硼 的 活化 作用 不 比 气 硼 
酸 钾 差 ， 成 本 却 降低 很 多 。 但 过 多 的 气 化 物 气体 对 人 体 有 害 ， 对 车 间 有 环境 污染 ， 我 国 已 出 
现 无 烟 无 毒 的 渗 硼 剂 ， 还 原 剂 是 与 高 价 硼 反 应 生成 低 价 硼 或 活性 硼 原 子 的 组 分 。 以 硼 夏 为 供 
硼 剂 需 加 还 原 剂 ， 其 中 有 Si、Ca、Al、Re 及 其 合金 。 硅 铁 还 原 能 力 较 强 ， 能 较 容易 控制 渗 
硼 层 组 织 ， 且 成 本 低廉 ， 使 用 较 多 ， 铝 及 铝 铁 合金 也 是 较 好 的 还 原 剂 。 填 充 剂 是 渗 硼 过 程 中 
调 广 硼 势 ， 防 止 烧 结 的 组 分 。 选 择 合适 的 填充 剂 可 以 解决 在 渗 硼 过 程 中 渗 硼 剂 结 块 和 粘 结 工件 
问题 。 大 多 采用 SiC， 也 有 采用 木炭 、 活 性 痰 为 填充 剂 。3 号 粉末 渗 硼 剂 选用 经 焙烧 的 Al,0; 为 
填充 剂 ， 渗 剂 不 结 块 ， 松 散 ， 成 为 国内 第 一 个 商品 化 的 渗 硼 剂 。 用 硼砂 作 供 硼 剂 并 加 入 还 原 
剂 产生 活性 硼 原 子 的 渗 克 方法， 是 将 硼砂 熔 盐 渗 硼 的 原理 应 用 于 固体 渗 硼 ， 用 硼砂 作 供 硼 剂 
容易 获得 单 相 硼 化 物 层 。 由 于 硼砂 熔 盐 是 难 洲 固体 ， 加 入 石墨 作为 抗 高 温 粘 结 剂 ， 渗 剂 在 高 
温 时 不 粘 结 ， 可 方便 地 取出 工件 ， 渗 剂 可 重复 使 用 。 
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固体 渗 硼 多 用 840 ~860 人 所 处 理 3 ~6h， 硼 化 物 层 深 60 ~150pm。 一 般 渗 硼 件 的 硼 化 层 深 
度 要 求 小 于 150pm。 增 加 渗 剂 活性 并 提高 渗 硼 温度 达 950%C 以 上 ， 延 长 扩 渗 时 间 大 于 8h 进 
行 深层 渗 硼 ， 硼 化 层 厚度 可 达 200 ~ 300km， 可 以 满足 大 磨损 量 的 需要 。 图 5-12 所 示 为 
Cr12MoV 钢 粉 末 渗 硼 及 滩 火 、 回 火 工 艺 。 

(2) 膏剂 法 ” 渗 硼 是 在 渗 硼 剂 中 添加 粘 950~970'C 
结 剂 制 成 膏 状 或 料 浆 ， 涂 刷 或 喷涂 工件 表面 ， 
干燥 后 加 热 渗 硼 。 膏 剂 渗 硼 一 般 装 箱 密封 加 
热 ， 有 的 还 填充 SiC、 活 性 炭 、Al, 0;， 有 的 
在 N,+ 晶 保护 气氛 中 加 热 。 已 经 有 渗 硼 剂 在 














加 热 时 可 自发 形成 保护 膜 的 自 保 护 襄 剂 渗 硼 时 间 几 
剂 ， 不 需要 装 箱 ， 可 直接 在 空气 介质 的 炉 中 图 $-12 ”Crl2Moy 钢 粉 末 渗 硼 及 深 火 、 回 火 工艺 
加 热 ， 省 掉 渗 箱 ， 缩 短 加 热 时 间 ， 便 于 直接 滩 火 。 表 5-25 为 膏剂 法 渗 确 剂 及 工艺 。 


表 5-25 ”膏剂 法 渗 硼 剂 及 工艺 








渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 基体 材料 温度 /SC 时 间 /h | 渗 层 厚度 /mm 渗 层 组 织 
50% BiC, 35% NaF ，15% Na SiF,， 桃 
a 45SiMnMoV 920 ~940 4 0. 12 FeB + Fe,B 
胶水 溶液 
5% Bs C, 50% Na, By4 0;, 8% KBF,， ， 
45 钢 900 3 0. 130 FeB + Fe,B 

















32%SiC，5% 石墨 ， 粘 结 剂 





膏剂 渗 硼 可 用 高 频 感 应 加 热 ， 如 50% B,C + 50% Na, AlF, 用 水 解 的 硅 酸 乙 醋 作成 糊 状 ， 
涂 于 工件 上 , 干燥 后 高 频 感应 加 热 到 1150 ~ 1160% ,保温 2~3 min， 形 成 0.1 ~0.12mm 的 
单 相 Fe,B 的 渗 层 ， 人 硬度 为 1150 ~ 1200HV。 





利用 化 学 热处理 方法 将 金属 (如 铬 、 钒 、 锯 、 钛 ) 原子 渗入 工件 表面 的 工艺 称 为 渗 金 
属 。 渗 金属 技术 较 多 地 应 用 于 钢铁 件 ， 主 要 是 利用 铬 、 钒 、 锯 、 铁 与 碳 的 亲和力 比 铁 强 ， 
能 从 铁 中 获得 痰 原子 的 能 力 ， 形 成 金属 碳化 物 渗 层 。 由 于 这 些 碳化 物 渗 层 往 往 具 有 超 高 
硬度 、 高 耐 磨 性 等 特性 ， 因 而 很 快 受到 重视 ,已 经 成 功 地 应 用 于 多 种 冷 作 模具 和 工具 。 
渗 金 属 的 方法 有 固体 法 、 液 体 法 、 气 体 法 、 离 子 法 等 ,我 国 常 用 的 是 液体 法 和 固体 法 。 
表 5-26 是 几 种 碳化 物 覆 层 与 渗 硼 、 一 般 滩 火 处 理 的 性 能 对 比 , 各 种 渗 金 属 方法 及 特点 见 
表 5-27。 图 5-13 所 示 为 不 同 钢 种 的 活 詹 层 表面 硬度 的 分 布 ， 图 5-14 所 示 为 不 同 钢 种 渗 铭 层 
硬度 分 布 ， 图 5-15 所 示 为 渗 钒 层 硬 度 分 布 ， 图 5-16 所 示 为 钢 中 含 碳 量 对 渗 铬 表层 硬度 的 
影响 。 

1. 液体 渗 钒 、 渗 锯 、 渗 铬 、 渗 钛 

液体 渗 金 属 是 在 熔融 盐 浴 中 进行 的 ， 燃 盐 主要 由 金属 或 金属 合金 粉 示 、 活 化 剂 、 燃 盐 等 
组 成 。 分 为 熔 盐 法 和 电解 法 两 种 。 电 解法 渗 金 属 是 将 金属 粉末 加 入 电解 质 熔 盐 中 ， 通 过 电场 
作用 产生 金属 离子 并 扩散 进入 基体 。 
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表 5-26 几 种 碳化 物 覆 层 与 其 他 处 理 方法 的 性 能 对 比 






















































































渗 层 种 类 渗 层 厚度 /mm | 表面 硬度 /HV 耐 磨 性 抗 热 莫 着 性 耐 蚀 性 抗 高 温 氧化 性 
VC 5 ~ 15 2500 ~2800 高 高 较 高 差 
NbC 5~15 2400 高 高 较 高 差 
TiC 5~15 3200 高 高 高 差 
(Cr，Fe)23C6 10 ~20 1520 ~ 1800 较 高 较 高 较 高 较 高 
渗 硼 50 ~ 100 1200 ~ 2000 较 高 中 中 蛙 
济 火 钢 = 600 ~700 一 般 差 差 差 
表 5-27 各 种 渗 金 属 方法 及 特点 
方 法 渗 剂 组 分 特 ”点 
粉末 法 金属 粉 或 金属 化 合 物 和 还 原 剂 〈 如 铝 粉 ) 、 贞 化 | ”一 般 装 箱 在 高 温 箱 式 炉 、 井 式 炉 中 进行 加 热 保 
包 、 氧 化 铝 等 温 。 装 箱 和 出 炉 时 劳动 强度 大 
膏剂 法 金属 粉 或 金属 合金 粉 、 活 化 剂 、 粘 结 剂 多 用 感应 加 热 ， 应 用 不 多 
盐 法 “| 原 剂 (如 铝 粉 ) 较 多 。 应 用 较 | 




















中 性 熔 义 中 性 盐 为 基 ， 加 入 金属 粉 或 金属 化 合 物 和 还 原 可 在 寺 塌 盐 炉 或 电极 盐 炉 中 渗 金 属 。 盐 浴 流 动 性 
盐 法 “| 剂 〈 如 铝 粉 ) 好 ， 工 件 取出 时 粘 盐 较 少 ; 盐 浴 上 下 成 分 不 太 均 匀 
































昌 解 熔 由 解 盐 浴 炉 中 活 金 属 ， 熔 盐 稳 定 公 
jt ,大 训 西天 为 基本 局- 四 各 起 区 ) 大 作 为 用 节 | 在 下 着 才 月 仙 作 页 站 生生 风 ， 的 寺 竹 全 二 



















































































; 工装 夹具 较 复杂 。 应 用 不 多 
今 右 老 | 显 本 刁 抽 对 设 求 高 
气体 法 全 属 的 卤化 物 气体 本 有 易 爆炸 气体 ， 对 设备 要 求 高 ， 
操作 必须 注意 安全 
离子 法 用 和 欲 渗 金属 作 中 间 极 〈 源 极 ) 渗 速 快 ， 渗 层 均 名， 劳动 条 件 好 。 应 用 不 多 
人 
1600 
> 
40000 = 1200[ 
BS 
9 30000 趣 800 上 
三 响 
加 
T8 钢 
记 20000 400 
3 20 钢 45 钢 
ES 
10000， 0 004 008 012 076 
距 表 面 距离 /um 距 表 面 距离 /um 





图 5-13 不 同 钢 种 的 滩 钛 层 表面 硬度 的 分 布 图 5-14 不 同 钢 种 渗 铬 层 人 硬度 分 布 
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图 5-15” 渗 钒 层 硬 度 分 布 图 5-16 钢 中 含 碳 量 对 渗 铬 表层 硬度 的 影响 














熔 盐 法 渗 金 属 即 通过 悬浮 在 熔 盐 中 的 欲 渗 入 金属 原子 或 者 渗 剂 中 反应 还 原 出 的 金属 原子 
与 被 渗 金 属相 互 作 用 形成 渗 层 。 熔 盐 主 要 由 金属 的 化 合 物 、 还 原 剂 、 活 化 剂 、 熔 盐 等 组 成 。 
炊 盐 法 渗 金 属 又 分 为 硼砂 熔 盐 渗 金 属 并 形成 碳化 物 的 方法 (TD 法 ) 和 中 性 盐 渗 金属 等 。 液 
体 渗 金属 的 常见 渗 剂 成 分 和 工艺 见 表 5-28。 


表 5-28 液体 渗 金 属 的 常见 渗 剂 成 分 和 工艺 






































渗 剂 成 分 ( 质量 分 数 ) 温度 /%C 时 间 /h | 渗 层 厚度 /hm | 基体 材料 
10% Cr 粉 +90% Na,By0; 1000 5.5 17.5 TI12 
12% Cr,03 +5% Al 粉 +83% Na, B40 950 ~ 1050 4~6 0.015 ~0.02 TI12 
10% Cr, 0; +4% Al + 86% (50% BaCl, +20% Na, By,O;,+ a 
950 5 0. 02 碳 钢 
30% KCl) 
10%V 粉 +90% Na,Ba0y 1000 5.5 22 ~24.5 TI12 
10% V-Fe +90% Na, Bi0; 1000 5.5 22 TI12 
10%V,0; +5% Al 粉 +85 % Na, B40y 1000 5.5 17 TI12 
10%V,0; +5% Al 粉 +55 % Nas B40; + 30% 中 性 盐 820 ~880 5 5~16 T10 
10% V Os + 9% NaF + 9% Si-Ca-RE + 7.2% NaCl + 
950 6 12 T12 
64. 8% BaCl, 
10% Nb 粉 +90% Na, Bs0y 1000 5.5 20 TI12 
15% Nb,0; +5%Al 粉 +80% Na B40， 1000 5.5 17 TI12 
10% Ti0, +90% NaCl, Ar 950 4 75 08F 

















1) 在 硼砂 盐 浴 渗 钒 、 锯 、 铬 等 金属 即 TD 法 。 它 是 在 硼砂 盐 浴 中 于 800 ~ 1200% 加 热 
钢 、 和 铸铁 、 销 合金 、 镍 合金 及 硬 质 合 金 ， 使 基体 内 的 碳 与 盐 浴 中 的 碳化 物 形成 元 素 结合 ， 
在 材料 表面 形成 几 微米 到 数 十 微米 的 金属 碳化 物 (VC, NbC 等 ) 层 ， 这 种 工艺 就 称 为 硼砂 
盐 浴 金属 履 层 技术 。TD 法 的 原理 是 在 高 温 下 通 盐 浴 本 身 的 不 断 对 流 ， 悬 浮 在 盐 浴 中 的 金属 
活性 原子 与 工件 表面 接触 ， 吸 附 并 向 内 扩散 ， 形 成 金属 渗 层 。 硼 砂 熔 盐 的 密度 和 黏度 大 ， 金 
属 渗 剂 容易 悬浮 ， 是 盐 浴 渗 金 属 的 最 好 载体 ， 该 法 能 使 工件 获得 比 其 他 渗 金 属 熔 盐 更 均匀 的 
履 层 。 另 外 ， 熔 融 硼 砂 能 涂 解 金属 氧化 物 ， 可 使 工件 表面 清洁 和 活化 ， 有 利于 金属 原子 的 吸 
收 和 扩散 。TD 法 最 大 缺点 是 黏附 在 工件 表面 的 残 盐 较 难 清洗 。 
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在 硼砂 盐 浴 中 添加 V,0;、Nb,0; 和 Cr,0; 等 氧化 物 ， 同 时 加 入 还 原 剂 Al、Fe-Al、Si- 
Fe 、Si-Ca 等 活泼 元 素 ， 还 原生 成 新 生 的 V、Nb 、Cr 原子 ， 被 钢 表面 吸附 ， 扩 散 形成 碳化 
物 渗 层 VC、NbC 和 Cr 的 碳化 物 渗 层 。 硼 砂 盐 浴 渗 锯 采用 脱水 硼砂 + 五 氧化 二 锯 + 铝 粉 ， 
盐 中 含 妮 量 应 控制 在 5% ~8% 。 盐 浴 老 化 后 ， 可 加 入 0.2% ~0. 8% Al 粉 还 原 ， 恢 复 盐 浴 
活性 。 

渗 钒 层 的 VC 硬度 高 ， 抗 粘 接 性 好 ， 脆 性 小 ， 且 成 本 比较 低 ， 其 工艺 是 脱水 硼砂 80% ~ 
90% ，V-Fe ( 含 42%V) 10% ~20% ，60 ~ 150 目 ， 盐 浴 中 的 含 钒 量 保持 在 10% 左右 ， 
950% ，4 ~6h。 渗 钒 后 尚 需 梁 火 、 回 火 。 对 于 深 火 温度 高 于 或 等 于 渗 钒 温度 的 钢 种 ( Cr12 
型 )， 可 在 渗 钒 后 升温 加 热 直接 滩 火 。 而 滩 火 温度 低 于 渗 钒 温度 的 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 
钢 ， 渗 钒 后 空冷 ， 然 后 再 重新 加 热 泽 火 。 

硼砂 盐 浴 渗 钒 、 渗 包 时 南 坑 下 部 渗 速 快 ， 渗 层 厚 ， 硬 度 高 ， 上 部 则 相反 ， 渗 层 薄 ， 硬 度 
低 。 所 以 盐 浴 工作 时 应 定时 搅动 ， 以 减少 偏 析 的 影响 。 硼 砂 盐 浴 流 动 性 差 ， 工 件 粘 盐 重 ， 特 
别 是 带 孔 槽 件 清 洗 有 一 定 困难 。 硼 砂 盐 浴 严 重 侵蚀 埋 声 ， 霸 坝 使 用 寿命 较 短 。 渗 钒 、 渗 包 主 
要 用 于 冲 裁 模 、 达 曲 模 、 挤 压 模 、 切 边 模 、 冷 铀 模 、 制 管 模 和 粉末 冶金 模 等 冷 作 模具 ， 与 渗 
氮 的 模具 相 比较 使 用 寿命 可 以 提高 几 倍 到 几 十 倍 。 

为 了 改善 确 砂 熔 盐 流动 性 差 等 缺点 ， 开 发 了 在 硼砂 盐 浴 中 加 入 氧化 钢 进 行 盐 浴 渗 钒 和 铬 
钒 共 渗 。 采 用 渗 钒 配方 为 氧化 钢 + 脱水 硼砂 + 渗 钒 剂 ， 可 获得 较 深 的 渗 层 ，T12 钢 950% 处 
理 4h， 渗 钒 层 为 10km， 流 动 性 比 硼砂 盐 浴 好 ， 工 件 少 许 粘 盐 ， 比 较 容 易 清 洗 。 

2) 中 性 盐 浴 渗 钒 、 锯 、 铬 、 詹 ， 用 中 性 盐 或 中 性 盐 加 碳酸 盐 为 基 盐 ， 添 加 渗入 元 素 的 
铁合金 粉 未 ， 在 钢 表 面 形成 碳化 物 层 。 在 22. 2%KCL+22.2% NaCl +44.4%Fe-V 粉 +11.2% 
AL0; 盐 浴 中 , 将 15、45 、T8 钢 工 件 置 于 1000% 处 理 2 ~7h， 得 到 表层 为 VC， 次 层 为 VC 
的 碳化 物 层 。 钢 中 碳 含量 增加 ， 表 面 VC 层 深 不 变 ， 而 次 层 VC 增 厚 。 

在 KCI + NaCl 中 性 盐 中 添加 钛 铁 或 铬 铁 粉 可 形成 TiC 或 铬 的 碳化 物 层 ; 但 是 ， 在 中 性 盐 
中 添加 锟 铁 粉 , 在 15、45 和 T8 钢 表面 都 不 能 形成 NbC 渗 层 。 在 KCl + NaCl 中 性 盐 中 添加 
碳酸 盐 K,C0;、Li,C0;、BaC0; 和 Na CO; 后 ， 添 加 包 铁 粉 能 形成 NbC 层 。 在 95% (2KCIL + 
BaClb ) +5%K2TiFfes 盐 浴 中 加 热处理 ， 可 形成 硬度 极 高 的 TiC 层 。 

2. 固体 渗 钒 、 渗 钛 、 渗 铬 

同体 法 渗 金 属 是 通过 固体 渗 剂 中 欲 渗 金属 原子 与 被 渗 金 属相 互 作用 而 进行 的 ， 或 者 渗 
剂 中 反应 还 原 出 的 金属 原子 在 工件 表面 吸附 、 扩 散 渗 入 工件 表面 。 固 体 渗 钒 、 渗 钛 采用 
粉末 填充 法 ,不 用 专用 设备 ， 工 件 表 面 清 洁 ， 适 用 小 批 生 产 。 表 5-29 为 固体 渗 剂 成 分 及 
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表 5-29 固体 渗 剂 成 分 及 工艺 
































渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 温度 /%C 时 间 /h | 渗 层 厚度 /mm | ”基体 材料 
0. 05 ~0.15 低 碳 钢 
50% Cr，48% ~49% ALDO;，1% ~2%NH4CI 980 ~1100 | 6~10 
0. 02 ~0.04 高 碳 钢 
73.5% Cr, 23% Al,O03, 2% NHC1，1% NaF, 0.5% KHF, 1000 ~1100 | 4~8 0.05 低 碳 钢 
Cr Fe: AL 0; =2:1:7, 1% ~2%NHCL，H。 1050 20 0. 03 ~0. 04 5590 合金 
60% Cr-Fe (Cr65 % ，C0. 1% ) ，39.8% 陶土 ，0.2%NH4CL | 850 ~ 1100 15 0. 04 ~ 0. 06 低 碳 钢 
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( 续 ) 
渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 温度 /°C 时 间 /h | 渗 层 厚度 /mm | 基体 材料 
60% 铁 钒 合金 粉 ( 含 钒 30%) +40% Al,0， 1100 10 0. 012 ~0. 016 碳 钢 
98% 铁 钒 合金 粉 〈 含 钒 30% ) +2%NKCI 1050 3 0.012 ~0.016 碳 钢 
98% 金属 钒 粉 +2 % NH4CI 900 ~ 1150 3~9 0. 008 ~0.038 | 0Crl8Nil0Ti 
50% 金 属 钒 粉 +48 % Al,03 +2 % NHsCl 1150 3 0.01 0Crl8Nil0Ti 
60% 锯 铁 粉 〈 含 包 51% ) +35% AL 0; +5%NH Cl 960 4 0. 025 碳 钢 
15%Nb + 10% NasAlFe +1% Al + 硼砂 余 量 ， 醇 酸 清漆 1000 4 0. 020 GCr15 
50 % Ti-Fe 粉 +5 % NHICL+5% 过 氧 乙 娄 +40% Al 0 1100 8 0. 007 碳 钢 
49% Ti0, +29% Al 0; +20% Al +2% NHsCI1 1000 6 0.01 碳 钢 
固体 渗 钒 剂 有 50% 钒 铁 +10% 环 气 硼酸 钾 +6% 氧化 铵 +1% 铝 粉 +33% 氧化 铝 ， 温 度 
900 ~ 960% ， 保 温 6h 可 得 10 ~1$um VC 层 ， 硬 度 为 2000 ~3700HV。 此 渗 钒 剂 的 缺点 是 用 





钒 铁 量 太 高 ， 成 本 偏 高 。 还 有 一 种 配方 将 钒 铁 降 低 到 10% ， 其 配方 为 10% V-Fe +2% CuCl, 
+2% NHsCl+ 余 Al,0;， 处 理 T12 钢 950%C , 4h 获得 13km 渗 钒 层 。 渗 钒 层 脆 性 小 于 渗 钛 层 
和 渗 硼 层 。 渗 钒 处 理 Cr12MoV 钢 冲 头 、 拉 伸 不 锈 钢 模具 、 制 锁 用 模 等 效果 很 好 。 

国体 渗 詹 剂 成 分 为 50% 钛 铁 +5% 氧化 氨 +5% 过 氯 乙烯 +40% 氧化 铝 ， 于 1000% 保温 
6h，T8 钢 可 得 到 10km 的 TiC 层 ， 显 微 硬度 2400 ~4000HV。50% Ti-Fe +2% CuCl, +2% NH, 
Cl+ 余 Al,0;, 1000% 、4h、 处 理 T12 钢 获得 16um 渗 钛 层 。Ti0, 为 渗 钛 剂 ， 馈 粉 为 还 原 剂 ， 
CacCl 为 活化 剂 ，1000% 、4h、 处 理 T10 钢 获得 20km TiC 渗 层 ， 硬 度 为 2000HV。 

3. 渗 锌 

在 一 定 温度 下 将 锌 原子 渗入 工件 表面 的 化 学 热处理 工艺 称 为 渗 锌 。 渗 锌 能 显著 提高 钢铁 
对 大 气 、 淡 水 、 海 水 、 葵 、 油 等 有 机 物质 的 抗 蚀 性 ， 并 能 改善 对 含 硫 介质 的 抗 蚀 性 ， 是 钢铁 
材料 防腐 的 最 经 济 的 、 使 用 最 普遍 的 方法 。 渗 锌 与 镀 镑 相 比 ， 渗 锌 层 与 基体 结合 牢固 ， 硬 
度 、 耐 磨 性 和 抗 蚀 性 均 有 提高 。 渗 锌 具有 温度 低 、 变 形 小 、 设 备 简单 等 优点 。 铁 粉末 冶金 材 
料 渗 锌 代替 黄 铜 制作 弹子 锁 的 锁 芯 ， 对 大 气 和 潮湿 空气 的 抗 蚀 性 效果 良好 ， 在 生产 上 大 量 使 
用 。 还 可 提高 铜 、 铝 及 其 合金 的 表面 性 能 。 

常用 的 渗 锌 的 方法 和 工艺 有 粉末 渗 和 热 浸 渗 (液体 渗 锌 ) 两 种 。 粉 末 渗 因为 所 需 设 备 
简单 ， 操 作 方 便 ， 渗 层 均匀 ， 表 面 光 洁 ， 成 品 率 高 ， 耐 蚀 性 好 ， 有 一 定 耐 磨 性 ， 特 别 适 用 于 
机 械 零 件 ， 如 螺钉 、 紧 固件 、 弹 簧 等 以 及 朴 松 多 孔 的 铁 基 粉 未 冶金 零件 。 而 热 浸 渗 方法 有 生 
产 成 本 低 、 效 率 高 、 操 作 简 单 、 生 产 工 艺 可 靠 、 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 生产 等 优点 ， 应 用 
更 广泛 。 

粉末 活 锌 是 将 表面 清洁 的 工件 埋 和 人 装 有 粉末 渗 锌 剂 的 密封 容器 中 ， 加 热 到 300 ~ 440%C ， 
保持 一 定时 间 ， 然 后 随 炉 冷却 至 室温 。 粉 末 渗 锌 剂 的 主要 成 分 锌 粉 ， 加 入 一 些 惰性 物质 
(如 氧化 铝 ) 以 防止 渗 剂 与 零件 或 锐 粉 之 间 的 粘 结 ， 改 善 工件 渗 锌 均匀 性 ， 没 有 氧 脆 ， 几 乎 
没有 变形 。 但 粉末 渗 锌 的 缺点 是 工件 装 箱 和 取出 操作 时 锌 粉尘 飞扬 ， 工 作 环境 差 。 常 用 粉末 
渗 锌 剂 成 分 及 工艺 规范 见 表 5-30。 
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表 5-30 ”常用 粉末 渗 锌 剂 成 分 及 工艺 规范 


























序号 渗 锌 剂 成 分 (质量 分 数 ) 温度 /人 %C 时 间 /h 渗 层 厚度 /um 
1 (50% ~75% 锌 粉 +25% ~50% 氧化 铝 ) +0.05% ~1% 氧化 贸 | 340 ~440 1.5~8 12 ~100 
2 20% 锌 粉 +80% 氧化 铝 340 ~400 2~4 30 ~80 
3 50% 锌 粉 +30% 氧化 铝 +20% 氧化 锌 380 ~440 2 ~6 20 ~70 
4 99. 5% 工业 锌 粉 +0. 5% 毛 化 锐 380 ~420 2 ~4 20 ~70 
5 50% 锌 粉 +1% ~2% 氧 化 铵 +48% ~49% 氧化 钻 380 ~420 2~4 20 ~70 




















机 械 能 助 渗 锌 比 常规 渗 锌 温度 变化 不 大 ， 仍 为 400% 左右 ， 但 保温 时 间 明 显 缩短 ， 如 直 
径 500mm 的 滚 简 加 热 到 温 后 ， 在 400% 保温 1. 5h， 即 可 达 100pm 以 上 的 渗 锌 层 ， 保 温 时 间 
仅 为 常规 1/10 ~ 1/8， 节 能 效果 十 分 显著 ， 渗 锌 层 组 织 是 FeZn, 化 合 物 相 。 采 用 预 抽 真空 和 
混 有 添加 剂 排出 滚 简 中 空气 办 法 ， 使 渗 锌 件 表面 呈 浅 灰色 ， 甚 至 呈 白 色 。 再 钝 化 处 理 后 ， 表 
面 光 滑 ， 颜 色 变 浅 ， 有 人 金属 光泽 ， 经 抛光 后 金属 光泽 更 显著 。 

4. 渗 铝 

在 一 定 温度 下 将 铝 原子 渗入 工件 表面 的 化 学 热处理 工艺 称 为 渗 铝 。 铝 在 室温 就 能 发 生 氧 
化 ， 形 成 的 AL0; 膜 能 紧密 地 与 基体 金属 结合 一 起 ， 钢 中 含 铝 量 达 8% 以 上 时 ， 也 能 在 其 表 
面 形成 致密 的 氧化 膜 ， 因 而 具有 良好 的 耐 蚀 性 和 抗 氧化 性 。 但 是 钢 中 铝 含量 过 高 ， 脆 性 大 。 
渗 铝 是 一 种 既 可 以 保持 工件 基体 的 韧性 ， 又 可 以 提高 工件 表面 的 抗 氧化 和 腐蚀 能 力 的 化 学 热 
处 理 方法 ， 渗 铝 工件 耐 大 气 腐蚀 性 能 比 渗 锌 工件 更 好 。 渗 铝 还 可 改善 铁 基 粉末 合金 、 铀 合金 
和 铁合金 的 力学 性 能 。 用 低 碳 钢 渗 铝 后 可 代 蔡 价格 较 高 合金 的 铬 钢 和 镍 铬 钢 制 造 某 些 零件 。 

渗 铝 件 具 有 良好 抗 高 温 氧 化 性 。 低 碳 钢 渗 铝 后 ， 在 780% 以 下 能 够 无 限期 使 用 ， 低 于 
900% 能够 长 期 使 用 ，900 ~980% 以 下 工作 ， 比 未 渗 铝 的 工件 寿命 提高 20 倍 ， 耐 热 钢 渗 铝 后 
在 980 ~ 1100%C 的 耐用 度 是 未 渗 铝 的 5 倍 。 渗 铝 层 抗 大 气 腐蚀 优 于 渗 锌 ， 渗 铝 层 还 能 抗 HS、 
SO, 、CO, 、 碳 酸 、 硝 酸 、 液 所 、 水 煤气 的 腐蚀 ， 特 别 抗 硫化 所 腐蚀 的 能 力 尤 为 显著 。 

渗 铝 方 法 可 分 为 渗 铝 和 涂 履 扩散 渗 铝 两 类 ， 热 镀 铝 在 化 学 热处理 中 和 常 称 为 液体 渗 铝 。 涂 
履 扩 散 渗 铝 是 在 工件 表面 热 涂 一 层 铝 ， 再 进行 扩散 退火 。 加 热 方法 除 一 般 的 辐射 加 热 外 ， 高 
频 感 应 加 热 和 电流 直接 通过 零件 加 热 等 快速 电 加 热 ， 大 幅度 地 缩短 了 加 热 时 间 ， 对 节约 能 源 
和 降低 成 本 效果 显著 。 渗 铝 主要 是 固体 渗 铝 ， 常 用 固体 渗 铝 剂 的 成 分 及 工艺 见 表 5-31。 
图 5-17 所 示 为 渗 铝 碳 钢 的 耐 腐蚀 情况 ， 图 5-18 所 示 为 渗 铝 层 显 微 便 度 分 布 。 
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图 5-17 渗 铝 碳 钢 的 耐 腐蚀 情况 图 5-18 ” 渗 铝 层 显 微 硬 度 分 布 





1 一 900%C 粉 未 渗 铝 ，6h; 2 一 900%C 粉末 渗 铝 ，3h 
3 一 900%C 粉末 渗 铝 ，1h; 4 一 900%C 粉末 渗 铝 ，4h 


a 模具 材料 及 表面 强化 技术 





表 5-31 常用 固体 渗 铝 剂 的 成 分 及 工艺 

















渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 温度 /SC 时 间 /h 渗 层 厚度 /pm 
(14. 2% 铝 粉 +84. 8% 氧化 铝 ) +0.5 和 氧化 铵 +0.5% KF . HF 750 6 40 
34. 5% 铝 铁 粉 + 64 儿 氧化 铝 +1% 毛 化 久 +0.5%KF :HF 960 ~ 980 6 400 
39% ~99% 铝 铁 粉 +0.5% ~1% 氯 化 匀 + 氧化 铝 余 量 850 ~ 1050 2~6 250 ~ 600 
78% ( 铁 铝 粉 + 铝 粉 ) +21% 氧 化 铝 +1% 毛 化 铵 900 ~ 1000 6~10 








粉末 渗 铝 是 应 用 较 早 的 一 个 传统 工艺 ， 用 填充 法 把 工件 埋 在 60 ~200 目 之 间 粒 度 铝 粉 或 
饭 铁 合金 粉 、 氧 化 饭 的 粉末 状 的 渗 馈 剂 中 ， 然 后 加 热 到 900 ~ 1050Y 保温 数 小 时 ， 其 渗入 机 
制 与 其 他 粉末 渗 金 属相 似 。 供 铝 剂 为 铝 粉 或 馈 铁 合金 粉 ， 提 供 渗 剂 的 铝 原子 ; 采用 握 化 铵 催 
渗 活 化 被 渗 工 件 表面 ， 填充 剂 采用 氧化 铝 ( Al,0;) 或 高 岭 土 粉 未 ， 具 有 防止 金属 粉 未 粘 结 
和 调节 渗 剂 活性 的 作用 。 

用 快速 电 加 热 可 以 实现 快速 渗 铝 ， 是 将 电流 直接 通过 工件 和 渗 剂 ， 或 用 高 频 感 应 电流 将 
有 铝 涂 层 的 工件 加 热 ， 利 用 快速 电 加 热 可 以 缩短 渗 铝 周期 。 电 快速 加 热 渗 铝 可 以 通过 调整 加 
热 速 度 改变 渗 层 的 含 铝 量 、 相 的 成 分 和 渗 层 组 织 、 清 除 表 面 脆性 区 等 。 可 以 进行 局 部 渗 铅 ， 
从 而 可 以 保持 零件 的 心 部 组 织 与 性 能 不 变 ， 减 少 零件 变形 ， 易 实现 自动 化 。 例 如 : 用 电 加 热 
于 1100% ， 保 温 Smin 渗 层 为 160 ~170km。 












































任务 5.2 表面 染 火 


利用 快速 加 热 的 方法 将 钢 件 表面 加 热 到 临界 点 以 上 转变 为 奥 氏 体 ， 然 后 快 冷 ， 形 成 马 氏 
体 组 织 的 硬化 层 ， 而 心 部 仍 保持 其 原始 组 织 〈 珠 光 体 、 索 氏 体 ) ， 硬 化 层 与 基体 之 间 一 般 都 
存在 有 不 完全 汶 火 的 过 渡 层 ， 这 种 工艺 常 称 为 表面 六 火 ， 提 高 耐 磨 性 和 疲劳 强度 是 表面 沪 火 
的 主要 目的 。 表 面 滩 火 方法 很 多 ， 根 据 加 热 方法 的 不 同 可 分 为 : 感应 加 热 、 火 焰 加 热 、 激 光 
加 热 、 电 子 束 加 热 等 。 

加 热 时 靠近 表面 一 定 层 深 范 围 ， 不 同 程度 地 超过 4c: 温 度 ， 达 到 奥 氏 体 组 织 状态 ， 在 深 
火 时 有 足够 的 冷却 速度 时 ， 将 转变 为 非 平衡 的 马 氏 体 组 织 ， 是 完全 深 火 的 硬化 层 ; 心 部 基体 
部 分 的 加 热 温度 低 于 4c, ， 保 持原 始 组 织 ; 介 于 表层 和 心 部 之 间 的 次 表层 ， 被 加 热 到 he 与 
hc 温度 之 间 ， 组 织 是 奥 氏 体 加 铁 素 体 ， 快 速 冷 却 后 是 不 完全 深 火 的 过 渡 层 ， 组 织 为 马 氏 体 
加 铁 素 体 。 加 热 的 强烈 程度 愈 大 ， 工 件 内 部 温度 分 布 曲线 就 愈 陡 ， 溢 硬 层 及 不 完全 溢 火 的 过 
渡 层 就 愈 薄 ， 六 硬 层 、 不 完全 淳 火 的 过 渡 层 和 基体 三 者 之 间 没 有 明显 的 界线 。 原 始 组 织 对 快 
速 加 热 固 态 相 变 影 响 很 大 。 原 始 组 织 细 、 均 义 时 ， 可 在 较 低 温度 和 较 短 的 保温 时 间 内 完成 组 
组 转变 ， 六 火 后 得 到 细 的 或 隐 唱 马 氏 体 ， 硬 度 高 ， 疲 劳 强度 高 ， 耐 磨 性 好 。 为 此 ， 表 面 淳 火 
前 一 般 需 要 进行 预 处 理 ， 中 碳 结构 钢 常 采 调 质 或 正 火 处 理 。 

表面 漆 火 的 加 热 速 度 快 保温 时 间 短 ， 奥 氏 体 的 晶 粒 度 极 细 ， 滩 火 时 冷 速 很 快 甚至 自 冷 洒 
火 ， 其 滩 硬 层 中 马 氏 体 很 细 ， 使 得 工件 表面 硬度 、 强 度 比 一 般 滩 火 要 高 ， 因 而 具有 良好 的 抗 
忒 着 磨损 与 疲劳 磨损 的 能 力 。 由 于 表面 溢 火 后 表面 层 形成 比 容 大 的 马 氏 体 ， 使 工件 表面 层 存 
在 有 较 大 的 残余 压 应 力 。 这 种 存在 残余 压 应 力 的 高 硬度 表面 层 将 使 工件 的 弯曲 强度 、 扭 转 强 
度 ， 特 别 是 疲劳 强度 明显 提高 。 

表面 热处理 的 工艺 简单 ， 强 化 效果 明显 、 变 形 小 、 生 产 效 率 高 易于 实现 机 械 化 、 节 能 、 






































模块 5 ”模具 表面 强化 处 理 Ey 





少 污染 ， 经 过 表面 学 火 的 钢 件 ， 提 高 了 表面 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 与 经 过 适当 热处理 具有 较 高 万 
性 的 心 部 组 织 配 合 ， 可 以 使 工件 获得 高 度 疲劳 强度 和 强 韧 性， 是 应 用 相当 广泛 的 工艺 技术 。 
知识 点 5. 2.1 感应 淳 火 

感应 加 热 是 利用 电磁 感应 原理 ， 当 交 变 电流 通过 感应 器 时 ， 产 生 的 交 变 磁场 ， 使 放 在 感 
应 器 内 的 工件 表面 产生 相同 频率 、 方 向 相反 的 感应 电动 势 ， 从 而 形成 感应 电流 ， 即 涡流 ， 感 
应 电流 发 生 的 电阻 热 将 表面 层 加 热 到 相 变 点 以 上 ， 从 而 实现 表面 溢 火 的 目的 。 

根据 感应 加 热 设备 的 交 变 电流 频率 范围 ， 感 应 加 热 分 为 高 频 (频率 大 于 15kHz)、 中 频 
(频率 为 1 ~8kHz) 和 工 频 (频率 为 50Hz) 三 种 。 交 变 电 流 频率 愈 高 ， 集 肤 效 应 愈 强烈 ， 电 
流 透 入 深度 愈 浅 。 由 于 和 集 肤 效应 使 工件 表面 层 的 电流 强度 达到 几 千 安培 ， 热量 比较 集中 ,使 
高 频 感 应 加 热 在 几 秒 钟 内 就 可 把 工件 表面 加 热 到 高 温 ， 而 工件 内 部 温度 仍然 很 低 。 

高 频 表面 感应 加 热 设 备 大 多 采用 200 ~ 300kHz， 有 效 淳 硬 层 厚 度 为 0.5 ~2. 0mm。 用 于 
中 、 小 型 件 ， 如 中 小 模 数 齿轮 ， 中 小 尺寸 轴 的 表面 治 火 ;， 中频 感 应 加 热 有 效 滩 层 厚 度 为 2 ~ 
10 mm ， 用 于 湾 硬 层 要 求 较 厚 的 零件 ， 如 直径 较 大 的 轴 ， 中 大 模 数 的 齿轮 ; 常用 的 超声 频 电 
流 频 率 为 20 ~70kHz， 兼 有 高 、 中 频 加 热 的 优点 ， 深 硬 层 厚度 略 高 于 高 频 ， 对 中 、 小 模 数 此 
轮 、 花 键 轴 、 链 轮 等 基本 上 能 实现 轮廓 滩 火 。 工 频 感应 加 热 ， 有 效 滩 硬 层 厚度 为 10 ~ 
20mm， 用 于 大 件 ， 如 轧辊 、 火 车 轮 等 表面 滩 火 。 为 了 保证 滩 火 时 表面 获得 均匀 马 氏 体 组 织 
和 心 部 有 足够 蔬 性 ， 和 常 在 高 频 感 应 加 热 表 面 溢 火 前 采用 调 质 或 正 火 作为 预 处 理 ;， 调 质 后 心 部 
获得 回 火 索 氏 体 ， 心 部 综合 力学 性 能 较 高 ， 而 正 火 后 获得 索 氏 体 ， 机 械 加 工 性 能 好 。 

大 多 工件 采用 连续 加 热 法 ， 连 续 加 热 法 是 采用 感应 吉 与 工件 作 相 对 运动 ， 使 工件 表面 逐 
次 得 到 加 热 ， 随 后 逐次 冷却 水 火 。 连 续 加 热 漆 火 后 ， 硬 化 层 分 布 均匀 ， 感 应 器 通用 性 大 。 一 
般 情 况 下 ， 工 件 的 直径 越 大 ， 它 所 要 求 的 硬化 层 越 厚 ， 因 此 ， 应 根据 工件 的 尺寸 及 硬化 层 厚 
度 选 择 合适 的 电流 频率 。 频 率 确定 后 则 需 根据 硬化 层 厚 度 以 及 工件 单位 面积 上 输送 的 功率 
( 比 功率 ) ， 选 择 设 备 的 功率 。 硬 化 层 深 上 度 和 轴 类 零件 直径 与 电流 频率 之 间 的 关系 分 别 见 
表 5-32 和 表 5-33。 














表 5-32 ”硬化 层 深度 与 电流 频率 之 间 的 关系 





























频率 /kHz 250 70 35 8 2 1.0 0.5 

最 小 0.3 0.5 0.7 1.3 2.4 3.6 5.5 

硬化 层 深 度 /mm 最 大 1.0 1.9 2.6 5.5 10 15 22 
最 佳 0.5 1.0 2.3 2 5 8 11 








表 S-33 ” 轴 类 零件 直径 与 电流 频率 的 关系 





工件 直径 /mm 10 ~20 20 ~40 40 ~ 100 
选用 频率 /kHz 200 ~300 8 2.5 











高 频 感应 加 热 的 温度 则 应 根据 钢 种 、 原 始 组 织 及 相应 区 的 加 热 速度 来 确定 ， 见 表 5-34。 
感应 加 热 济 火 可 用 喷 液 冷却 和 温 液 冷却 ， 滩 火 介 质 常用 水 、 油 ， 有 时 用 聚 乙烯 醉 水 溶液 及 乳 
化 液 等 。 
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表 5-34 ”常用 钢 种 高 频 感应 加 热 表 面 淳 火 的 加 热 温度 
下 列 情 况 下 的 加 热 温 度 /% 
hc 以 上 的 加 热 速 度 / ( /ss) 
牌 号 原始 组 织 预备 热处理 4ci 以 上 的 加 热 时 间 /s 
有 30 ~60 100 ~200 | 400 ~500 
炉 中 加 热 
2~4 1.0~1.5 | 0.5~0.8 
细 片 状 P 
明证 大 1 正 火 820 ~ 850 860 ~910 890 ~940 | 950 ~ 1020 
细 粒 状 下 
40 
片 状 P+F 火 或 未 处 理 820 ~ 850 890 ~940 910 ~960 | 960 ~ 1040 
S 调 质 820 ~ 850 840 ~ 890 870 ~920 | 920 ~1000 
细 片 状 P+ 
Be 正 火 810 ~ 830 850 ~ 890 880 ~920 | 930 ~1000 
45、50 细 粒 状 下 
片 状 P+F 退火 或 未 处 理 810 ~ 830 880 ~920 900 ~940 | 950 ~ 1020 
乡 FL 小 上 P 
。 正 火 790 ~810 830 ~ 870 860 ~900 | 920 ~980 
40Mn2 细 粒 状 下 
50Mn 片 状 P+F 退火 或 未 处 理 790 ~810 860 ~ 900 880 ~920 | 930 ~1000 
S 调 质 790 ~810 810 ~850 840 ~880 | 900 ~960 
细 片 状 P + 
正 火 760 ~780 810 ~ 850 840 ~880 | 900 ~960 
细 粒 状 下 
65 Mn - 本 
片 状 P+F 退火 或 未 处 理 770 ~790 840 ~880 860 ~900 | 920 ~980 
S 调 质 770 ~790 790 ~830 820 ~860 | 860 ~920 
S 调 质 850 ~ 870 880 ~ 920 900 ~940 | 950 ~ 1020 
35Cr 
P+F 退火 850 ~ 870 940 ~980 | 860 ~1000 |1000 ~1060 
40Cr 
et S 调 质 830 ~850 860 ~ 900 880 ~920 | 940 ~ 1000 
40CrNiMo P+F 退火 830 ~ 850 920 ~960 940 ~980 | 980 ~1050 
S 调 质 810 ~830 840 ~880 860 ~900 | 920 ~980 
40CrNi 
P+F 退火 810 ~ 830 900 ~940 920 ~960 | 960 ~ 1020 
T8A 粒状 P 退火 760 ~780 820 ~ 860 840 ~880 | 900 ~960 
片 状 P 或 S 本 
TIOA 正 火 或 调 760 ~780 780 ~ 820 800 ~860 | 820 ~900 
(+FesC) 
粒状 了 或 
A 退火 800 ~ 830 840 ~ 880 860 ~900 | 900 ~950 
CrWMn 粗 片 状 P 
片 状 P 或 S 正 火 或 调 质 800 ~830 820 ~ 860 840 ~880 | 870 ~920 




















注 : P- 珠 光 体 ，F- 铁 素 体 ，S- 索 氏 体 。 





由 于 高 频 感应 加 热 速 度 很 快 ， 沪 火 后 可 在 表层 获得 细小 隐 针 状 马 氏 体 ， 深 火 硬度 比 善 
滩 火 高 出 2 ~5HRC， 而 且 深 火 后 表面 存在 压 应 力 ， 耐 磨 性 、 抗 疲劳 强度 显著 提高 ， es 
感性 较 小 ， 感 应 加 热 滩 火 广泛 应 用 于 齿轮 、 曲 轴 、 轴 、 凸 轮 、 轧 辊 、 套 简 形 工件 、 机 床 导 
轨 、 螺 杆 、 量 具 、 工 具 等 工件 。 图 5-19 和 图 5-20 所 示 为 高 频 感应 滩 火 与 普通 滩 火 的 硬度 和 
耐 磨 性 比较 。 表 5-35 为 党 用 钢 感应 加 热 表 面 济 火 后 的 回 火 工 艺 规范 。 




















模块 5 模具 表面 强化 处 理 4 

















普通 淳 火 


负荷 1480.5N 












高 频 淳 火 





硬度 HRC 
名 
NN 
NV 
磨损 量 /103g 
三 BS 






































45p 
1 Le 
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 1 5 9 13 17 21 25 29 
w(C)/% 时 间 /min 
图 5-19 ”高 频 感应 滩 火 与 普通 滩 火 的 硬度 比较 图 5-220 ”高 频 感应 溢 火 与 普通 溢 火 的 耐 磨 性 比较 




















表 5-35 ”常用 钢 感 应 加 热 表面 溢 火 后 的 回 火 工艺 规范 












































钢材 要 求 硬 度 HRC | 滩 火 后 硬度 HRC | 回 火 温度 /SC 可 火 时 间 /min 
三 50 280 ~300 
40 ~50 45 ~60 
=55 300 ~320 
45 =50 200 ~220 
45 ~50 45 ~60 
=55 200 ~250 
50 ~55 三 55 180 ~200 45 ~60 
50 53 ~60 54 ~60 160 ~ 180 60 
45 ~50 一 220 ~250 45 ~ 60 
42SiMn 
50 ~55 = 180 ~220 60 ~ 90 
15 、20Cr 、20CrMnTi 、20CrMnMoy 渗 碳 后 56 ~62 56 ~62 180 ~200 60 ~120 














感应 加 热 泽 火 后 为 了 减少 滩 火 应 力 和 降低 脆性 ， 一 般 要 进行 低温 回 火 ， 使 表面 得 到 回 火 
马 氏 体 。 可 以 自 回 火 也 可 以 在 加 热 炉 内 进行 回 火 ， 大 多 数 是 在 炉 内 进行 回 火 。 
火焰 济 炎 

火焰 流 火 就 是 将 温度 很 高 的 火焰 喷射 到 工件 表面 ， 使 其 较 快 地 加 热 到 钢 的 临界 点 以 上 ， 
随后 用 水 和 其 他 介质 冷却 的 表面 溢 火 工艺 。 火 焰 滩 火 与 感应 加 热 表 面 滩 火 方法 相 比 ， 具 有 设 
备 简单 ， 操 作 灵 活 ， 工 件 畸 变 小 ， 表 面 清 洁 ， 一 般 无 氧化 、 脱 碳 现 象 等 优点 。 火 焰 表 面 滩 火 
是 只 对 模具 叉 口 部 分 进行 局 部 淳 火 硬 化 的 方法 ， 模 具 的 其 他 部 分 仍 可 保持 高 韧性 ， 因 而 经 火 
焰 表 面 漆 火 的 模具 韧性 高 ; 火焰 表面 淳 火 往往 是 模具 制造 的 最 后 工序 ， 凸 模 、 四 模 等 零件 装 
配 时 其 材料 处 于 可 加 工 状态 ， 全 部 加 工 、 装 配 完成 后 再 进行 火焰 表面 溢 火 ， 可 减少 加 工 工 
序 ， 提 高 生产 效率 ; 采用 火焰 表面 滩 火 工艺 不 受 地 点 、 设 备 、 时 间 限 制 ， 尤 其 是 搬运 不 方便 
的 大 型 模具 更 为 有 效 。 采 用 火焰 表面 淳 火热 处 理 费 用 可 降低 60% 以 上 ， 节 省 电能 80% 左右 ; 
模具 在 使 用 中 出 现 局 部 崩 为 ， 可 以 补 焊 修复 ， 有 利于 复杂 模具 制造 及 维修 、 更 换 。 

火焰 湾 火 是 通过 控制 燃烧 火焰 还 原 区 与 工件 的 相对 位 置 及 相对 运动 来 控制 工件 的 表面 温 
度 、 加 热 层 深度 及 加 热 速 度 的 。 通 常 火焰 加 热 滩 火 温度 比 炉 中 加 热 的 普通 滩 火 温度 高 20 ~ 
300% ; 一 般 认 为 火焰 还 原 区 顶端 距 工件 表面 2 ~3mm 为 好 ; 喷嘴 的 移动 速度 在 50 ~ 150mm/ 
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min 之 间 选 择 。 但 由 于 加 热 温度 和 层 深 不 易 控制 需要 操作 者 较 高 的 技术 水 平 ， 劳 动 条 件 比 较 
差 。 火 焰 加 热 常 用 的 热源 是 氧 乙 迷 焰 ， 燃 料 是 乙 迷 ， 助 燃 剂 是 氧气 。 也 可 以 用 其 他 燃料 ， 如 
天 然 气 、 工 业 煤 气 、 液 化 石油 气 或 液体 燃料 ， 如 煤油 等 。 有 时 也 用 空气 作为 助燃 剂 。 氧 乙 类 
焰 温 度 可 达 3100% ， 液 化 石油 气 空气 焰 可 达 2000% 。 如 氧 乙 类 焰 又 分 中 性 焰 、 碳 化 焰 和 和 氧 
化 焰 ， 而 燃烧 的 火焰 又 分 焰 心 、 还 原 区 和 全 燃 区 三 层 。 火 焰 湾 火 时 选择 氧化 焰 〈 体 积 混合 
比 为 1.5) 是 最 有 效 的 ， 此 时 火焰 强度 大 ， 温 度 高 ， 稳 定性 好 ， 呈 蓝 色 中 性 火焰 。 

对 于 模具 中 不 重要 的 零件 或 要 求 不 高 的 模具 ,可 以 选用 45、55、40Cr、40CrV、 
42CrMo、42SiMn、50Mn、5CrMnMo 钢 等 。 这 些 钢材 对 于 制造 耐 磨 性 要 求 较 高 的 零件 ， 表 面 
硬度 可 达到 55 ~ 63HRC; 对 于 耐 麻 性 要 求 一 般 ， 而 强度 和 韧性 要 求 较 好 的 零件 ， 表 面 硬度 
可 达到 45 ~48HRC。 

制造 模具 刃 口 等 要 求 高 硬度 、 高 耐 磨 性 及 较 好 韧性 的 零件 ， 经 常 选 用 碳 素 工具 钢 及 合金 
工具 钢 ， 碳 素 工 具 钢 TI0A 及 低 合金 工具 钢 9Mn2V、CrWMn 等 。 由 于 钢材 的 泽 透 性 较 差 ， 
火焰 表面 漆 火 必须 采用 一 定 的 冷却 介质 方 能 湾 硬 ， 并 且 容 易 出 现 硬度 不 均 ， 显 微 裂纹 及 尺寸 
变形 大 等 缺陷 。 高 滩 透 性 又 适 于 火焰 溢 火 的 钢 种 是 我 国 研制 的 火焰 加 热 空冷 滩 硬 冷 作 模 具 钢 
7CrSiMnMoV (CH-1), 已 在 包括 汽车 覆盖 件 等 大 型 模具 在 内 的 各 种 模具 上 广泛 应 用 ， 
表 5-36 为 CH-1 钢 不 同 工 艺 的 湾 火 硬度 。 












































表 5-36 CH-1 钢 不 同 工 艺 的 淳 火 硬度 





















































滩 火 温度 /%C 冷却 方式 硬度 HRC 
820 油 冷 47 
840 
860 

油 冷 
880 

油 冷 局 
900 

空冷 61 

油 冷 本 
920 

空冷 62 
940 油 冷 64 

空冷 63 








为 了 绪 得 良好 的 济 火 质量 ,使 钢 的 溢 火 表面 硬度 均匀 ， 需 在 溢 火 前 进行 调 质 或 正 火 预先 
处 理 。 火 焰 加 热 表 面 六 火 方法 可 分 为 同时 加 热 法 和 连续 加 热 法 ,模具 深 火 前 应 在 180 ~ 
200% 温度 下 预 热 1 ~1. 5h。 译 火 冷却 介质 最 常用 的 是 水 ， 形 状 复杂 要 求 变 形 小 的 高 碳 钢 及 
合金 模具 钢 类 工件 ， 也 可 用 聚 乙烯 醇 水 洲 液 、 肥 所 水、 乳化 液 和 油 等 ; 冷却 方式 有 直接 喷射 
冷却 、 投 入 水 中 或 油 中 冷却 ， 对 于 合金 钢 ， 为 避免 注 火 开裂 ， 减 少 变形 ， 可 用 喷雾 或 压缩 空 
气 冷却 。 采 用 连续 冷却 滩 火 时 喷嘴 与 喷 水 孔 的 距离 为 10 ~20mm 为 宜 ， 要 注意 水 花 飞 溅 发 生 
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灭火 或 火焰 回击 现象 ， 工 件 加 热 后 5 ~6s 加 热 温 度 均匀 到 850Y 左右 时 ， 进 行 喷 液 溢 火 效果 
较 好 。 工 件 经 火焰 加 热 济 火 后 一 般 在 炉 中 进行 180 ~ 200%C 的 低温 回 火 ， 也 可 以 直接 采用 火 
焰 加 热 回 火 的 方法 。 

用 火焰 加 热 连续 淳 火 ， 在 始点 和 终点 产生 回 火 带 ， 宽 度 可 达 5 ~ 10mm， 影 响 工 件 的 使 
用 寿命 。 为 了 解决 回 火 带 的 问题 采用 两 个 喷嘴 同时 向 两 侧 加 热 ， 随 后 冷却 济 火 。 到 终点 时 ， 
喷嘴 离开 后 继续 喷 水 冷 却 ， 可 以 完全 避免 回 火 软 带 。 如 用 双 喷 嘴 火 焰 处 理 了 直径 尺 才 为 
900mm 的 模具 里 外 圈 刃 口 ， 工 件 变形 小 不 骨 丸 ， 成 本 低 且 使 用 效果 好 。 

对 于 冲压 模 ， 采 用 7CrSiMnMoy 钢 及 火焰 表面 六 火 工艺 ， 由 于 强 韧性 好 ， 耐 磨 性 高 ， 比 
45 钢 、T8A 、T10A 钢 制 作 模具 寿命 一 般 提 高 1 ~3 倍 。 各 种 塑料 模 、 橡 胶 模 ， 原 来 采用 45 
钢 制 造 ， 由 于 整体 滩 火 易 变形 ， 一 般 不 深 火 ， 采 用 7CrSiMnMoV 钢 则 可 以 装配 后 进行 火焰 表 
面 滩 火 ， 提 高 了 模具 的 使 用 寿命 。 











任务 5.3 高 能 量 密度 表面 强化 








采用 激光 束 、 电 子 束 、 离 子 束 这 三 类 高 能 束 流 对 材料 进行 表面 强化 是 20 世纪 70 年 代 发 
展 起 来 的 高 新 技术 。 高 能 束 的 能 量 密度 高 ， 在 被 加 工 工 件 上 ， 由 极 表 层 向 里 能 够 产生 10” ~ 
10" CVem 的 温度 梯度 ， 使 表层 薄 层 迅速 加 热 到 相 变 点 ， 甚 至 熔化 或 部 分 发 生气 化 。 正 因为 
达到 了 这 样 高 的 温度 梯度 ， 冷 的 基体 又 会 使 熔化 部 分 以 10* ~ 10 "YAs 的 速度 冷却 ， 从 而 得 
到 表面 极 细 唱 粒 乃 至 非 唱 、 纳 米 品 等 一 些 特殊 的 亚 稳 组 织 结构 ， 从 而 赋予 材料 表面 以 特殊 的 
性 能 。 

高 能 量 密度 表面 强化 是 通过 相 变 强 化 、 表 面 合金 化 、 熔 履 和 非 品 化 等 改变 材料 表面 的 成 
分 或 组 织 结构 而 实现 的 ， 在 模具 工作 零件 的 表面 使 用 高 能 量 密度 在 很 短 的 时 间 内 使 被 处 理 表 
面 进行 以 上 的 改变 ， 从 而 形成 具有 一 定性 能 的 表面 强化 层 ， 可 以 大 幅度 提高 模具 的 寿命 。 它 
具有 以 下 特点 : 

1) 能 量 密度 高 ， 加 热 速度 快 ， 加 热 时 间 得， 加热 层 薄 ， 可 以 对 工件 进行 有 选择 的 表面 
处 理 ， 能 量 利用 率 高 。 

2) 自 激 六 火 六 硬 层 薄 ， 组 织 极 细 ， 具 有 较 高 的 硬度 、 强 度 及 韧性 ， 耐 磨 性 好 ， 并 有 较 
好 的 耐 蚀 性 。 

3) 可 实现 自动 化 ,工件 济 火 变形 小 ， 甚 至 无 滩 火 变 形 ， 表 面 光 洁 ， 无 氧化 膜 。 


1 激光 加 热 表 面 强化 


激光 是 20 世纪 60 年 代 出 现 的 重大 科学 技术 成 就 之 一 。 激 光 是 用 相同 频率 的 光 诱 发 而 产 
生 的 。 由 于 激光 有 具有 高 亮度 、 高 方向 性 和 高 单 色 性 等 很 有 价值 的 特殊 性 能 ， 一 经 问世 就 引起 
了 各 方面 的 重视 。70 年 代 制 造 出 大 功率 的 激光 器 以 后 ， 人 们 利用 高 能 量 密度 的 激光 控制 加 
热 技 术 ， 对 其 在 金属 加 工 强化 领域 进行 了 研究 应 用 ,已 有 激光 汉 火 、 激 光合 金 化、 激光 涂 层 
以 及 激光 冲击 人 硬化 等 。 

表面 强化 常用 C0, 激光器 ， 用 C0, 气 体 做 激活 气体 ， 激 发 出 10. 6pm 的 红外 光 。C0, 激 
光 器 功率 大 , 已 有 2 ~20kW 功率 的 CO, 激光 右 。 电 光 转 换 率 高 ， 可 达 15% ~20% ， 而 且 在 
传送 远 距 离 、 光 速 细 以 及 在 聚集 成 很 小 一 点 的 能 力 上 ， 和 低 功 率 激光 束 相 似 。 由 于 激光 束 具 
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有 高 方向 性 、 高 亮度 和 高 单 色 性 的 特点 ， 才 使 它 具 有 极 大 的 功率 密度 ， 为 激光 表面 强化 处 理 
奠定 了 基础 。 

激光 加 热 金属 表面 时 ， 在 极 短 的 瞬间 (每 秒 可 达 10 ~ 10"% ) 即 可 把 材料 表面 层 加 热 
到 很 高 的 温度 ， 使 其 发 生 相 变 或 熔化 。 由 于 加 热 时 间 极 短 ， 致 使 工件 表面 熔化 层 或 相 变 层 厚 
度 很 小 ， 而 基体 材料 的 受热 程度 又 特别 低 ， 所 以 金属 的 冷却 速度 很 高 ， 每 秒 达 10"% ， 约 为 
一 般 滩 火速 度 的 1000 倍 。 所 以 材料 表层 加 热 后 的 冷却 是 通过 基体 金属 的 传导 散热 即 自 激 冷 
却 。 激 光 辐 射 加 热能 够 使 被 强化 工件 表面 形成 若干 超级 溢 火 区 〈 和 白色 层 ) ， 这 些 湾 火 区 具有 
如 下 特征 : 亚 组织 晶 粒 显著 细 化 ， 唱 粒 内 部 发 生 很 大 畸变 ; 金属 内 部 缺陷 密度 (特别 是 位 
错 密度 ) 显著 增加 ; 表层 中 产生 很 高 的 内 应 力 。 

金属 对 激光 的 吸收 率 与 材料 、 表 面 粗 烙 度 和 激光 波长 等 有 关 。 一 般 情 况 下 ， 金 属 对 
10. 6pm 的 激光 吸收 率 很 低 ， 大 部 分 被 反射 掉 。 为 了 提高 吸收 率 ， 充 分 利用 激光 能 量 ， 激 光 
加 热 的 工件 表面 需要 进行 黑 化 处 理 。 黑 化 处 理 方法 主要 有 涂 炭 法 、 胶 体 石 墨 法 和 磷酸 盐 法 ， 
其 中 磷酸 盐 法 最 好 。3 ~5pm 厚 的 磷 化 膜 对 激光 的 吸收 率 可 达 80% ~90% ， 并 且 有 较 好 的 防 
锈 性 能 ， 激 光 沪 火 后 不 用 清除 ， 即 可 进行 装配 。 

1. 激光 加 热 表面 涪 火 

激光 加 热 是 利用 激光 的 高 亮度 ， 高 功率 密度 (C0, 激光 器 的 功率 密度 可 达 10” ~ 10 kW/ 
cm ) ， 加 热 速度 大 (10 ~10 K/s)， 加 热 时 间 短 (10 ~ 10s) ， 加 热 层 薄 和 工件 自 冷 速 
度 大 的 特点 。 由 于 激光 加 热 速度 很 大 ， 相 变 是 在 很 大 的 过 热 下 进行 的 ， 因 而 形 核 紊 高。 激光 
滩 火 加 热 温度 一 般 为 Ac, + (50 ~200) CC。 激光 加 热 表 面 滩 火 就 是 用 激光 束 照射 工件 表面 ， 
工件 表面 吸收 其 红外 线 而 迅速 达到 极 高 的 温度 ， 超 过 钢 的 相 变 点 。 随 着 激光 束 离开 ， 工 件 表 
面 的 热量 迅速 向 心 部 传递 而 造成 极 大 的 冷却 速度 ， 靠 自 激 冷却 而 使 表面 深 火 。 对 于 碳 素 钢 来 
说 就 是 加 热 使 之 奥 氏 体 化 及 冷却 时 形成 马 氏 体 的 过 程 。 由 于 激光 强化 冷却 速度 极 快 ， 所 以 足 
能 避 开 奥 氏 体 恒温 转变 C 曲线 的 “鼻尖 ”而 得 到 细小 的 马 氏 体 组 织 ， 即 使 像 10 钢 那样 的 低 
碳 钢 也 可 以 获得 马 氏 体 表 层 ， 无 需 其 他 冷却 介质 。 

磷 化 表面 经 激光 滩 火 后 ， 中 间 呈 现 黑 色 ， 边 缘 有 两 条 白 边 ， 这 是 由 于 磷酸 盐 经 激光 加 热 
脱水 。 如 两 条 白 边 罕 而 白 ， 表 示 表 面 扫描 速度 适宜 ， 所 得 到 的 湾 便 层 较 深 。 

同时 由 于 加 热 时 间 短 ， 碳 原子 的 扩散 及 晶 粒 的 长 大 受到 抑制 ， 从 而 将 得 到 不 均匀 的 奥 氏 
体 细 唱 粒 ,冷却 后 表面 得 到 的 是 隐 唱 或 细 针 状 马 
氏 体 组 织 。 激 光 滩 火 时 ， 如 激光 的 功率 密度 过 
低 , 或 激光 束 扫 描 速 度 太 快 ， 加热 时 间 太 短 ， 
则 表面 加 热 温 度 不 足 ， 冷 却 后 将 得 不 到 马 氏 体 组 
织 ; 反之 ， 激光 功率 密度 过 高 ， 或 扫描 速度 太 慢 ， 
工件 表面 可 能 发 生 局 部 熔化 ， 凝 固 后 表面 层 会 出 0 0.1 02 03 0.4 
现 铸 态 柱状 晶 ， 甚 至 产生 裂纹 ， 降 低 机 械 性 能 。 离 表面 距离 /mm 
图 5-21 所 示 为 W18Cr4V 钢 激光 滩 火 的 硬度 梯度 图 521 W18Crm4V 钢 激光 深 火 的 硬度 梯度 分 布 
分 布 ,， 图 5-22 所 示 为 激光 滩 火 加 热 工 件 的 方法 。 

由 于 激光 淳 火 使 马 氏 体 点 阵 畸 变 提高 、 特 殊 碳 化 物 的 析出 增加 及 硬化 层 晶 粒 超 细 化 ， 使 
得 激光 滩 火 比 常规 滩 火 的 表面 硬度 高 ， 比 高 频 感应 溢 火 高 15% ~20% 以 上 ， 见 表 5-37。 
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图 5-22 ”激光 济 火 加 热 工 件 的 方法 
a) 单 道 散 焦 激 光束 法 b) 单 道 摆动 激光 束 法 (一 维 ) ”c) 多 道 重生 散 焦 激光 束 法 


表 5-37 激光 济 火 与 高 频 感应 溢 火 硬度 





























硬度 
材 料 
高 频 感应 六 火 激光 强化 
30 40 ~45HRC 51 ~54HRC 
45 51 ~60HRC 60 ~66HRC 
18CONMWA 41 ~42HRC 51 ~56HRC 
40CrNiMo 457HV 650 ~ 800HV 
T12 825HV 1050HV 
由 于 激光 聚集 深度 大 ,在 75mm 左右 的 范围 内 的 功率 密度 基本 上 相同 ， 因 此 激光 热处理 
对 工件 尺寸 大 小 及 表面 平整 度 没有 严格 限制 ， 并 且 能 对 形状 复杂 的 零件 或 对 零件 的 局 部 进行 

















处 理 (如 盲 孔 、 小 孔 、 小 槽 、 薄 壁 件 等 ) 。 此 外 ， 激 光 加 热 速度 快 ， 工 件 表 面 清洁 ， 不 需要 
保护 介质 ， 激 光泽 火 徘 自 激 冷 却 ， 不 需要 滩 火 介质 ， 有 利于 环境 保护 ， 操 作 简 单 ， 便 于 实现 
自动 化 生产 。 由 于 激光 是 快速 局 部 加 热 ， 即 使 处 理 形状 复杂 的 零件 ， 其 滩 火 变 形 也 非常 小 ， 
其 至 没有 变形 ， 因 而 激光 加 热 溢 火 的 零件 一 般 可 直接 送 到 装配 线 上 ,但 对 于 厚度 小 于 5mm 
的 零件 ， 这 种 变形 不 可 忽略 。 各 种 材料 经 激光 相 变 便 化 处 理 后 ， 可 以 得 到 品 粒 非常 细小 的 表 
层 组 织 ， 它 不 但 有 良好 的 强度 、 硬 度 ， 而 且 由 于 细小 唱 粒 可 以 大 大 改善 韧性 ， 使 材料 表面 性 
能 得 到 改善 ， 耐 磨 性 也 显著 提高 ， 见 表 5-38。 因 为 相 变 硬化 层 体积 膨胀 受到 基体 制约 ， 使 表 
层 产 生 较 大 的 残余 压 应 力 ， 提 高 了 材料 的 疲劳 强度 。 可 见 ， 激 光 加 热 表 面 溢 火 可 以 比较 有 效 
地 解决 模具 的 磨损 失效 和 疲劳 失效 以 及 局 部 塑性 变形 等 问题 ， 延 长 模具 的 使 用 寿命 。 
表 5-38 ”激光 淳 火 钢 的 磨损 情况 






























































材料 名 称 处 理 规范 激光 硬化 面积 率 (% ) 磨损 量 /mg 
渗 碟 、 滩 火 一 2.2 ~2.9 
10 3.1~4.0 
20Cr 
激光 硬化 20 D3 
30 1.3 ~3.3 
渗 氮 一 3.4~4.9 
10 4.7 
38CrMoAl 
激光 硬化 20 2.9~4.5 
30 9 Sg.7 
调 质 一 10.2 ~13.5 
40Cr 20 2.0 ~3.5 
激光 硬化 
30 9 7 
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( 续 ) 

材料 名 称 处 理 规 范 激光 硬化 面积 率 ( % ) 磨损 量 /mg 
调 质 二 30.9 ~40.9 

45 20 2.1~4.4 

激光 硬化 

30 2.2~2.9 

渗 碳 、 滩 火 一 3.3 ~4.6 

10 2.6~4.5 

18CrMnTi 
激光 硬化 20 19 ~2 .2 
30 1.4~1.6 











激光 加 热 表 面 滩 火 不 仅 适用 于 45、40Cr 和 
40CrMnMo 等 中 碳 钢 的 调 质 件 ， 而 且 对 铸铁 、 低 碳 钢 
和 高 碳 钢 、 高 速 工 具 钢 也 能 进行 激光 沪 火 。 图 5-23 
所 示 为 Cr12MoV 钢 凹 模 叉 口 的 激光 淳 火 示 意图 ， 比 
常规 处 理 提 高 寿命 4 ~6 信 。 激 光 滩 火 大 量 用 于 处 理 
内 燃 机 、 汽 车 和 拖拉 机 发 动机 汽缸 套 内 壁 ， 如 有 的 
汽 负 内 壁 获得 3 ~6 mm 宽 、0.3 ~0.4mm 深 的 滩 硬 
带 ， 表 面 硬度 为 750 ~ 1000HV， 和 所 径 呈 规律 性 缩小 
0. 01 ~0.03mm， 使 用 寿命 提高 1 ~2 倍 。T10A 钢 冲 
孔 模 激光 淳 火 后 ， 刃 部 硬度 为 1200 ~ 1300HV， 首 次 ”图 523 Cu2Mev 钢 四 模 刃 口 的 激光 淖 火 
重 磨 寿命 由 (0.4 ~0.5) 万 次 ,提高 到 (1.0 ~1.4) 

万 次 。 对 GCr15 钢 冲 孔 模 和 挤 压 模 ， 用 500WC0, 激 光 器 ， 功 率 密 度 为 0.3 x 10"W/cm  ， 扫 
描 速 度 50mmys， 自 激 冷却 ， 表 面 硬度 927HV ， 冲 孔 模 寿 命 提 高 1. 32 倍 ， 压 坡 模 寿 命 提 高 8 
倍 以 上 。 

2. 激光 熔 凝 处 理 

激光 熔 凝 处 理 是 典型 的 快速 加 热 和 快速 凝固 过 程 ， 简 称 LSM。 激 光 表 面 熔 凝 处 理 时 激光 
束 输入 工件 的 能 量 要 比 激光 淳 火 的 高 ， 才 能 使 工件 表面 产生 人 熔化， 然后 依靠 基体 自身 热传导 
快速 冷却 凝固 ， 并 不 改变 表层 的 化 学 成 分 。 选 用 激光 能 量 密度 约 为 1 ”W/cm ， 而 且 要 采用 
近 于 聚焦 的 光束 或 者 匀 强 光斑 。 由 于 表层 金属 的 加 热 和 冷却 都 异常 迅速 ， 故 所 得 的 组 织 非 常 
细小 。 若 通过 介质 使 表层 熔 液 冷却 速度 达到 105%C/s， 则 可 抑制 结晶 过 程 的 进行 而 凝固 成 非 
晶 态 ， 称 为 激光 熔化 一 非 晶 态 处 理 ， 又 称 激光 上 釉 。 

另外 ， 与 激光 滩 火 工艺 不 同 的 ， 激 光 熔 凝 处 理 一 般 不 需 预 涂 覆 激光 吸收 层 ， 以 免 涂 层 进 
和 信 熔 池 中 影响 熔 凝 层 成 分 ， 而 且 光 谱 反 射 的 问题 由 于 出 现 熔 化 ， 不 如 激光 滩 火 中 那么 严重 。 
处 理 时 一 般 应 采用 惰性 气体 保护 ， 这 样 才 能 得 到 良好 的 重 现 性 和 表面 粗糙 度 。 

激光 功率 密度 中 等 ， 扫 描 速 度 较 慢 时 ， 表 层 将 发 生 深 度 较 小 、 面 积 较 大 的 熔化 ， 表 面 将 
为 粗糙 的 焊 波 状 。 功 率 密度 较 大 、 扫 描 速 度 中 等 或 较 快 时 ， 表 层 熔 化 面积 较 罕 ， 燃 化 深度 较 
浅 ， 表 面 粗糙 度 好 。 表 面 熔 化 区 下 方 不 存在 明显 的 相 变 硬 化 区 ， 表 层 熔 化 区 冷却 速度 较 高 。 
功率 密度 很 高 、 扫 描 速 度 极 快 时 ， 表 层 条 状 熔 化 区 罕 细 ， 表 面 粗糙 度 很 小 ， 表 层 温度 梯度 极 
大 ， 可 获得 极 高 的 冷却 速度 。 在 适当 控制 激光 功率 密度 、 扫 描 速 度 和 冷却 条 件 下 ， 材 料 表面 
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经 LSM 处 理 ， 可 以 细 化 铸造 组 织 ， 减 少 偏 析 ， 形 成 高 度 过 饱和 固 洲 体 等 亚 稳 相 乃至 非 晶 态 
因而 可 提 人 抗 氧 化 性 和 抗 腐蚀 性 能 

熔 凝 处 理 可 以 用 来 改善 材料 表面 的 耐 磨 性 、 疲 劳 强 度 和 耐 蚀 性 。 某 些 模 具 钢 在 高 速 冷却 
结晶 后 ， 可 以 提高 碳化 物 弥 散 度 ， 改 善 合金 元 素 及 碳化 物 分 布 ， 因 而 表面 硬度 和 热 稳定 性 都 
有 提高 ， 可 延长 模具 的 寿命 。 如 Crl2 莱 氏 体 钢 和 4Cr5MoSiV 钢 表面 熔化 ， 然 后 超 高 速 冷却 ， 
形成 很 细 的 铸 态 组 织 ， 使 合金 元 素 和 碳化 物 分 布 更 均匀 ， 提 高 了 表面 硬度 。 

3. 激光 表面 合 合金 化 及 熔 攻 

激光 表面 合金 化 是 一 种 既 改 变 材料 表面 的 物理 状态 ， 又 改变 其 化 学 成 分 的 激光 表面 强化 
技术 。 这 种 表面 强化 工艺 先是 采用 电镀 、 涂 甫 粉末 、 填 加 粉末 等 方法 把 所 需要 的 合金 元 素 涂 
甫 到 金属 表面 ， 通 过 激光 加 热 使 其 与 基体 表面 共 熔 而 混合 ,在 0.1 ~0. 3s 时 间 内 形成 厚 0. 01 
~0.02mm 的 表面 合金 层 。 快 速 熔化 非 平 衡 过 程 可 使 合金 元 素 在 凝固 后 的 组 织 达到 很 高 的 过 
饱和 度 ， 从 而 形成 普通 合金 化 方法 不 易 得 到 的 化 合 物 、 介 稳 相 和 新 相 ， 在 合金 元 素 消耗 量 很 
低 的 情况 下 获得 具有 特殊 性 能 的 表面 合金 层 。 挫 覆 是 保持 表面 加 入 的 化 合 物 不 变 ， 而 次 表层 
部 分 基体 与 加 入 化 合 物 熔化 以 加 强 结合 强度 。 

合金 元 素 的 加 入 方法 有 预 涂 式 和 送 粉 式 两 种 ， 如 图 5-24 所 示 。 预 涂 式 即 采 用 电 沉 积 
气相 沉积 、 离 子 注 入 、 刷 涂 、 等 离子 喷涂 、 粘 结 剂 、 涂 覆 等 方法 将 所 要 求 的 合金 粉 未 预先 涂 
覆 在 工件 表面 的 相应 部 位 ， 然后 用 激光 加 热 熔化 ， 与 基体 表面 形成 新 的 合金 层 ， 送 粉 式 
(同步 输入 法 ) 是 激光 辐 照 的 同时 送 入 合金 粉末 ， 需 要 精度 较 高 的 送 粉 装置 。 
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图 5-24 激光 熔 覆 方法 示意 图 
a) 一 步 法 b) 二 步 法 


影响 激光 合金 化 层 的 工艺 参数 有 : 粉末 的 选 配 、 合 金粉 末 预 涂 方法 与 厚度 、 激 光 输 出 功 
率 、 功 率 密度 、 稳 定性 、 光 斑 扩 寸 、 柬 斑 能 量 分 布 均匀 性 、 激 光束 扫描 速度 以 及 基 材 性 
质 等 。 

表面 合金 化 过 程 中 合金 元 素 向 熔化 区 扩散 ， 在 很 短 的 时 间 内 就 能 获得 所 需要 的 合金 
层 。 由 于 合金 化 层 与 基体 材料 之 间 可 以 形成 纯粹 的 治 金 结合 ， 具 有 极 强 的 结合 力 ， 从 而 
提高 了 表层 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 高 温 抗 氧化 性 等 性 能 。 可 使 廉价 的 普通 材料 表面 获得 优 
异 的 耐 磨 、 耐 腐 、 耐 热 等 性 能 ， 以 取代 昂贵 的 整体 合金 ; 可 改善 不 锈 钢 、 铝 合金 和 钛 合 
金 的 耐 磨 性 能 。 


















































2 模具 材料 及 表面 强化 技术 


由 于 激光 熔化 过 程 有 气体 存在 ， 且 在 快速 凝固 过 程 中 来 不 及 溢出 表面 ， 使 表层 中 含有 
气孔 ， 气 孔 的 存在 容易 形成 裂纹 的 萌生 和 扩展 的 聚集 地 ， 激 光 表面 合金 化 技术 的 关键 问 
题 是 如 何 消除 或 减少 熔 覆 层 的 裂纹 和 和 气孔， 这 在 有 色 金 属 的 激光 熔 覆 处 理 时 应 特别 加 以 
重视 。 

如 在 轧钢 机 导轨 上 利用 激光 迷 甫 高 温 耐 磨 涂 层 ， 与 普通 的 碳 钢 导 向 板 比较 耐 磨 性 提高 4 
倍 以 上 ， 与 整体 4Cr5MoV1Si 钢 比 较 ， 轧 钢 能 力 提 高 1 倍 以 上 ， 减 少 了 停机 时 间 ， 提 高 了 产 
品 的 质量 ， 降 低 了 产品 成 本 。 


2 电子 束 加 热 表面 处 理 


电子 束 亦 属于 一 种 高 能 密度 的 热源 ， 它 可 在 毫秒 级 时 间 内 把 金属 由 室温 加 热 至 奥 氏 体 化 
温度 或 熔化 温度 ， 并 借助 冷 基 体 的 自身 热传导 ， 其 冷 速 也 可 达到 10” ~ 10"%《s。 如 此 快 的 加 
热 和 冷却 就 给 材料 表面 改 性 提供 了 很 好 的 条 件 。 但 电子 束 流 和 激光 束 流 的 产生 原理 和 物理 特 
性 不 同 。 电 子 束 是 由 电子 枪 阴 极 灯 丝 加 热 发 射 的 电子 形成 的 高 能 电子 流 ， 经 聚焦 线圈 和 偏转 
线圈 照射 到 金属 表面 ， 并 深入 金属 表面 一 定 深度 ， 与 基体 金属 的 原子 核 及 电子 发 生 相 互 作 
用 。 与 激光 加 热 相 比 较 ， 能量 利用 率 高 ， 加 热 深 度 深 电子 束 对 焦 和 束 流 偏转 容易 ， 操 作 控 
制 方便 ， 电 子 束 设备 功率 稳定 ， 输 出 功率 大 ， 最 高 功率 可 达 150kW， 设备 运行 成 本 便宜 一 
半 以 上 ， 电 子 束 加 热 的 工件 表面 不 需 黑 化 处 理 。 电 子 束 照 射 方式 ， 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 
脉冲 的 。 电 子 束 加 热 速度 快 ， 淳 火 组 织 很 细 ， 可 以 得 到 细 针 马 氏 体 、 隐 唱 马 氏 体 ， 甚 至 超 细 
化 组 织 ， 这 是 电子 束 热处理 重要 特点 之 一 ， 电 子 束 深 火 一 般 不 需要 回 火 。 

1. 电子 来 表面 济 火 

电子 束 表面 溢 火 是 将 工件 置 于 低 真 空 室 中 ， 用 10” ~ 105Wvem 的 高 速 电 子 流 黎 击 工件 表 
面 ， 在 极 短 的 时 间 内 ， 把 钢 件 的 表面 加 热 到 钢 的 相 变 点 以 上 ， 由 于 电子 束 能 量 极 高 、 集 中 ， 
加 热 层 很 薄 ， 可 以 靠 自 激 冷却 进行 沪 火 ， 表 面 层 转变 为 晶 粒 极 细 的 马 氏 体 。 用 线 状 电子 束 扫 
描 装 置 可 得 到 长 方形 的 硬化 层 ， 这 样 能 量 分 布 较为 均匀 ， 可 以 得 到 较 理想 的 硬化 层 。 

电子 束 的 功率 密度 和 加 热 时 间 是 电子 束 加 热 的 主要 参数 。 在 其 他 因素 相同 情况 下 ， 随 着 
功率 密度 的 增加 ， 深 硬 层 深度 增加 ， 深 硬 层 硬度 提高 。 在 相同 的 条 件 下 ， 流 硬 层 深度 随 着 加 
热 时 间 的 增加 而 加 深 。 但 是 加 热 时 间 过 长 ， 会 使 金属 基体 变 热 ， 影 响 自 激 冷 却 效果 。 加 热 时 
间 可 用 工件 移动 速度 来 调整 ， 扫 描 速 度 过 快 起 不 到 硬化 效果 ， 过 慢 会 引起 材料 表面 出 现 微 
熔 。 扫 描 速度 一 定时 ， 功 率 增 大 则 使 实际 奥 氏 体 化 温度 升 高 ， 引 起 蕊 氏 体 组 织 粗 化 。 改 变 电 
子 束 的 功率 密度 和 扫描 速度 ， 可 以 改变 六 火 带 的 宽度 和 深 硬 
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层 深度 。 由 于 电子 东 的 射程 长 ， 局 部 淳 火 部 分 的 形状 不 受 限 | 
制 ， 即 使 是 深 筷 底部 及 狭小 的 沟 槽 内 部 也 能 淳 火 。 表 面 淳 火 > 


加 热 所 需 能 量 密度 只 需 10; W/cm? ， 控 制 表面 温度 低 于 熔点 ， 人 
在 奥 氏 体 转变 温度 下 维持 一 定时 间 ， 以 增加 淳 硬 层 深度 。 电 


子 束 工 作 时 ， 依 次 照射 每 个 特定 的 点 ， 在 一 定点 停留 20 ~ 
100ms 后 ， 以 其 热 影 区 可 以 忽略 的 极 快速 度 ， 在 lms 之 内 将 

电子 东 移 到 下 一 个 点 ， 形 成 浏 炎 工 伯 要 求 的 图 案 。 图 525 SN 

所 示 为 表面 济 火 时 电子 束 走向 ， 图 5.26 所 示 为 电子 束 能 量 

输入 。 图 5-25 ”表面 淳 火 时 电子 束 走向 
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电子 束 热 处 理 是 在 真空 中 进行 ， 所 ja 
以 无 氧化 脱 碳 现象 发 生 ， 处 理 后 表面 呈 
白 亮 色 。 电 子 束 深 火 后， 零件 几乎 不 发 3 1250F 
生变 形 ， 可 以 作为 最 后 一 道 工 序 ， 湾 火 
后 可 直接 装配 使 用 。 经 电子 束 加 热 表 面 
湾 火 后 ， 工 件 表 面 层 呈 压 应 力 状态 ， 有 5 
利于 提高 疲劳 强度 ， 从 而 延长 工件 使 用 
寿命 。 0 500 - 

电子 束 加 热 表 面 溢 火 ， 表 层 得 到 晶 时 间 /s 
粒 极 细小 的 隐 唱 马 氏 体 ， 可 以 提高 材料 图 5-26 ”电子 束 能 量 输入 
的 强度 与 韧性 ， 其 硬度 比 常规 热处理 高 
1 ~3HRC， 如 正 火 状态 的 45 钢 经 电子 束 表面 溢 火 后 ， 硬 度 约 为 800 ~ 830HV ， 滩 硬 层 深 度 可 
达 0.2~0.3mm，T10A 可 达 65 ~67 HRC，GCrls 可 达 67HRC 以 上 ，Cr12MoV 可 达 700 ~ 
800HV。,。 磨 损 试验 表明 ， 电 子 束 淳 火 比 常规 热处理 的 耐 磨 性 提高 5 倍 。 

对 汽车 离合 右上 同 轮 进行 选择 性 表面 溢 火 ， 每 个 工件 需 滩 火 8 个 部 位 ， 硬 化 层 深度 为 
1. Smm， 表 面 硬度 为 3583HRC。 采 用 这 种 方法 处 理 ， 避 免 了 用 感应 加 热 表面 湾 火 所 难以 克服 
的 变形 问题 。 用 电子 束 表面 滩 火 强化 T10 钢 冲 模 ， 先 用 780 ~ 800% 油 沪 ，180 ~ 200% 回 火 ， 
硬度 为 58 ~60HRC; 刃 口 部 分 用 聚焦 电流 495mA ， 加 速 电压 为 45kV， 束 流 为 101mA ， 束 宽 
为 20mm， 移 动 速 度 为 30mm/s 的 电子 束 加 热 深 火 ， 表 面 硬度 为 65 ~66HRC。 

2. 电子 束 熔 凝 处 理 

用 比 电 子 束 溢 火 高 的 能 量 密度 对 工件 表面 进行 加 热 ， 使 其 表面 在 瞬间 处 于 熔化 状态 ， 当 
停止 加 热 时 ， 在 冷 基体 的 作用 下 以 极 快 的 冷 速 冷 却 ， 从 而 使 表层 组 织 细 化 ， 实 现 高 硬度 下 有 
良好 的 蔬 性 ， 可 以 大 大 降低 原始 组 织 的 显 微 偏 析 ， 电 子 束 熔 凝 处 理 在 真空 中 进行 ， 具有 真空 
脱 气 效果 ， 因 此 表层 熔 凝 层 质 量 高 。 同 时 零件 表面 无 需 黑 化 预 处 理 ， 处 理 时 不 需要 保护 气 
体 ， 使 用 成 本 比 激光 低 。 电 子 束 熔 凝 层 的 组 织 与 性 能 与 激光 熔 凝 层 相 似 。 电 子 束 熔 凝 最 适 于 
铸铁 、 高 碳 高 合金 钢 ， 目 前 该 工艺 主要 用 于 工 模具 和 铸铁 零件 的 局 部 强化 。 经 过 电子 束 表 面 
强化 处 理 后 ， 工 件 在 获得 表面 高 强 韧性 的 同时 ， 仍 然 能 保持 心 部 的 高 韧性 ， 如 HSS 孔 冲 模 
的 端 部 刃 口 经 过 电子 束 表面 处 理 ， 获 得 深 1mm， 硬 度 为 66 ~77HRC， 碳 化 物 弥 散 分 布 ， 组 
织 细 化 具有 强度 和 起 性 最 佳 配合 的 性 能 。 

3. 电子 束 表面 合金 化 及 熔 履 

使 用 比 电 子 束 表面 溢 火 更 高 的 能 量 密度 对 金属 表面 进行 加 热 ， 将 有 特殊 性 能 的 镍 基 、 针 
基 合 金粉 未 和 碳化 钨 粉末 等 涂 甫 在 45 钢 表 面 ， 或 在 电子 束 作 用 的 同时 加 入 所 需 粉 末 使 其 熔 
融 在 工件 表面 上 ， 在 表面 形成 全 新 的 合金 化 层 ; 或 在 基体 表面 上 形成 具有 某 些 特性 的 覆 层 ， 
熔 履 层 与 基体 是 冶金 化 结合 ， 不 产生 明显 的 层 间 元 素 的 混合 与 对 流 。 在 钢 表面 形成 售 镍 、 
硼 、 销 、 负 等 合金 元 素 的 合金 层 或 炊 覆 层 。 硼 合金 层 硬 度 可 达 1200 ~ 1900HV， 碳 化 钨 合金 
层 硬 度 可 达 980 ~ 1300HV。 合 金 层 为 精细 枝 晶 结构 ， 向 内 为 滩 火 组 织 ， 使 金属 表面 具有 很 好 
的 耐 磨 、 耐 腐蚀 及 耐 热 性 能 。 

通过 表面 合金 化 ， 可 以 使 普通 碳 钢 的 表面 获得 
的 表面 合金 化 ， 也 能 在 细 化 表面 晶 粒 的 同时 获得 某 
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高 合金 钢 的 耐 磨 、 耐 热 、 耐 湿性 能 合金 钢 
些 特殊 性 能 ， 提 高 工件 的 强 万 性 ， 进 一 步 
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提高 使 用 寿命 。 熔 履 在 真空 状态 进行 ， 比 激光 熔 履 的 气孔 要 少 ， 组 织 致密 ， 硬 度 高 耐 蚀 性 
好 ， 表 面 质量 好 ， 熔 覆 的 工艺 方法 与 激光 熔 窗 的 一 样 ， 也 有 预 置 法 和 头 部 送 粉 法 ， 如 以 提高 
耐 磨 性 为 目的 ， 应 在 合金 粉末 中 加 入 WC 、TiC 等 高 硬度 碳化 物 粉末 。 


[砚台 点 5 .3.3 离子 注入 表面 强化 

离子 束 表面 强化 技术 主要 是 指 离子 注入 技术 。 该 技术 将 几 万 到 几 十 万 电子 伏特 的 高 能 
离子 流 注入 固体 材料 表面 ， 从 而 改变 材料 表面 
层 的 物理 、 化 学 和 力学 性 能 的 一 种 新 的 表面 原 
子 冶金 技术 。 图 527 所 示 为 全 方位 离子 注入 
机 ， 离 子 注入 是 利用 小 型 的 低能 离子 加 速 器 ， 
将 需要 注入 元 素 的 原子 ， 在 加 速 器 的 离子 源 中 
电离 成 为 离子 ， 然 后 通过 离子 加 速 器 的 高 压 电 
场 将 其 加 速成 为 高 速 离子 流 ， 再 经 磁 分 析 器 提 
纯 后 ， 离 子 束 强行 打 入 置 于 靶 室 中 的 模具 工作 
零件 表面 ， 以 引起 模具 工作 零件 表面 注入 层 中 
微观 结构 和 宏观 性 能 的 变化 。 整 个 注入 系统 处 
于 1.33 x10 “Pa 的 真空 中 ， 以 保证 离子 束 在 规 
定 的 路 线 前 进 时 不 与 其 他 元 素 的 原子 发 生 碰 撞 。 

离子 注入 的 特点 是 通过 高 能 量 的 离子 流 把 异类 原子 直接 引入 处 理 件 的 表面 层 中 进行 合金 
化 。 引 入 的 原子 种 类 和 数量 不 受 任何 常规 合金 化 热力 学 条 件 的 限制 ， 从 而 获得 超 乎 寻常 的 固 
溶 强化 和 损伤 强化 等 。 离 子 注入 技术 应 用 到 模具 工作 零件 上 ， 将 引起 模具 工作 零件 基体 表面 
晶 格 缺陷 或 基体 表面 点 阵 原子 的 化 学 结合 ， 而 使 基体 表面 发 生物 理 、 化 学 和 力学 性 能 的 变 
化 ， 有 效 地 提高 了 模具 工作 零件 基体 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 性 和 抗 疲劳 等 多 种 性 能 。 

离子 注入 首先 要 产生 离子 ， 常 用 的 非 金属 有 N、C、B; 耐 蚀 抗 磨 金属 元 素 有 性、Cr、 
Ni; 固体 润滑 元 素 有 S、Mo、Sn、In; 还 有 耐 高 温 元 素 Y 及 稀 十 元 素 等 。 气 态 元 素 的 离子 化 
比较 容易 ， 例 如 把 N, 引 入 装置 的 离子 源 内 ， 在 存在 高 温 灯 丝 加 速 电 子 的 情况 下 ， 和 氮 离 子 补 
电离 ， 形 成 等 离子 体 ， 金 属 离子 的 电离 较为 复杂 ， 产 生 人 金属 离子 束 ， 要 先 加热 离 子 源 中 的 挥 
发 性 金属 化 合 物 ， 也 可 采用 和 氧化 处 理 技术 ， 即 将 氧气 通 入 离子 源 室 ， 并 与 离子 源 中 放置 的 金 
属 起 反应 ， 形 成 的 毛 化 物 被 灯丝 产生 的 热量 所 挥发 ， 然 后 被 电离 。 正 离子 经 由 狭 妖 从 离子 源 
中 被 抽出 ， 随 后 被 加 速 。 

经 两 次 加 速 的 被 注入 元 素 的 离子 是 以 很 高 的 速度 注入 靶 中 ,将 和 基体 金属 离子 发 生 碰 
撞 ， 从 而 使 晶 格 大 量 损伤 ， 可 以 突破 基体 金属 中 的 扩散 速率 以 及 固 深度 的 限制 ;注入 元 素 与 
靶 中 的 晶 格 原子 不 断 发 生 磁 撞 而 损失 能 量 ， 若 碰撞 传递 给 晶 格 原子 的 能 量 大 于 晶 格 原子 的 结 
合 能 时 ， 将 使 其 发 生 移 位 ， 形 成 空位 一 间隙 原子 对 。 若 移 位 原子 获得 的 能 量 足 够 大 ， 它 又 可 
撞击 其 他 晶 格 原子 ， 直 到 能 量 最 后 耗 尽 。 一 系列 的 碰撞 级 联 过 程 ， 在 被 撞击 的 表面 层 内 部 产 
生 强 辐射 损伤 区 ， 可 使 金属 表面 从 长 程 有 序 变 为 短程 有 序 ， 形 成 非 晶 态 ， 使 性 能 发 生 改 变 。 
所 产生 的 大 量 空位 在 注入 热效应 作用 下 ， 集 结 在 位 错 周围 ， 对 位 错 产 生 钉 扎 作用 ， 这 也 可 以 
说 成 是 固 深 强化。 如 N，B 等 注入 元 素 ， 它 们 被 注入 金属 后 ， 会 与 金属 形成 渗 氮 物 、 确 化 
物 ， 弥 散 分 布 于 基体 材料 中 构成 硬 质 合金 相 使 基体 强化 ， 称 之 为 第 二 相 强 化 。 高 速 离子 艇 击 
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图 5-27 全 方位 离子 注入 机 
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基体 表面 ， 也 有 类 似 于 喷 丸 强化 的 冷加工 硬化 作用 ， 还 可 使 表面 不 平 度 减 小 。 
离子 注入 工艺 不 同 于 镀 履 技术 ， 由 于 注入 元 素 的 浓度 一 般 不 超过 原子 的 15% ， 离 子 注 
和 人 后 ， 便 形成 与 工件 基体 材料 完全 结合 的 表面 合金 ， 注 入 层 与 基体 之 间 没 有 明确 的 分 界面 ， 
所 以 不 会 出 现 剥 落 现 象 。 由 于 注入 时 试 样 处 于 真空 中 ， 而 且 可 以 通过 调节 各 种 电 控 参数 来 控 
制 注入 过 程 的 温度 ， 这 样 既 不 改变 工件 基体 表面 的 几何 尺寸 ， 又 能 保持 原 有 的 表面 粗糙 度 。 
虽然 注入 的 深度 较 浅 ， 约 为 0. 1um， 但 是 当 工 件 表 面 发 生 磨损 和 形成 位 错时 ， 注 入 原子 便 
同时 向 内 迁移 ， 并 和 基体 材料 中 损伤 范围 
元 素 的 原子 相互 结合 。 即 使 在 注 = 











离子 





入 深度 的 层 深 被 损耗 后 ， 仍 能 继 “- 雪 了 _ _ 
续 表 现 出 一 定 的 耐 磨 性 和 而 腐蚀 0 六 
性 ,能 使 金属 表层 有 比 注入 层 深 。 2 
度 深 2 ~3 个 数量 级 的 深度 上 具有 四 
注入 层 的 耐 磨 性 ， 可 以 继续 提高 


模具 的 实际 使 用 寿命 。 图 5-28 所 
示 为 离子 注入 过 程 及 浓度 示意 图 。 
1. 改善 材料 的 摩擦 、 磨 损 性 能 
图 5-29 所 示 为 9Cr18 钢 离 子 注 入 的 磨损 曲线 ， 表 5-39 所 示 为 离子 注入 在 磨损 件 上 的 
应 用 。 


图 5-28 ”离子 注入 过 程 及 浓度 示意 图 
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i 9Cr18 钢 注 NT 
2 注入 能 量 100keV 
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是 0 
3 
而 0.08 
和 
0.02 
0 人 0 4 28 3236 和 和 机 员 5 60 夺 贞 用 
磨损 时 间 /min 
图 5-29 9Crl8 钢 离 子 注入 的 磨损 曲线 
表 5-39 ”离子 注入 在 磨损 件 上 的 应 用 
分 类 应 ”用 材 料 处 ” 理 结 果 
醋酸 盐 穿 孔 机 Cr 板 4x107 N: /em? 提高 性 能 
5 渍 钻 塑 丝锥 高 速 工 具 钢 8 x107 N+ /em? 寿命 提高 5 倍 
入 人 工 橡胶 切 刀 YG6 8 x107 N+ /cm? 寿命 提高 2 倍 
成 形 刀 具 12C2C 4x107 N* /cm 大 大 降低 黏着 磨损 
铜 杆 拉 模 YG6 5x107 C+vem2 产量 提高 5 倍 
模具 拉丝 模 YG6 2 x10” Cot /em 寿命 提高 
入 钢丝 模 YG6 3 x10 Co* /cm 磨损 速度 降 至 原来 的 1/3 
塑料 注入 模 Cr 板 4x107 N* /cm 磨损 速率 降低 
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用 离子 注入 技 术 来 减少 磨损 、 提 高 表面 抗 磨损 能 力 是 很 有 效 的 方法 ， 即 注入 可 提高 表面 
硬度 的 元 素 (一 般 硬 度 高 的 表面 ， 磨 损 量 相对 较 小 ) ， 由 于 离子 注入 的 多 种 强化 作用 ， 可 使 
许多 材料 的 表面 硬度 增高 30% ~ 120% ， 注 人 离子 后 材料 硬度 的 改变 情况 与 注入 材料 、 基 体 
材料 、 注 入 剂量 、 注 和 能量 等 有 关 。 一 般 说 来 ， 硬 度 随 注 入 离子 的 原子 质量 增 大 而 增加 ， 随 
注入 剂量 增 大 试 样 表面 硬度 增加 ， 但 注入 剂量 要 大 到 一 定 值 后 硬度 才 会 有 所 提高 ， 剂 量 到 
定 程度 后 硬度 上 升 趋 缓 ， 或 注入 可 减 小 摩擦 系数 的 元 素 ， 在 钢 表 面 注入 Sn ' 可 以 降低 磨擦 因 
子 50% ， 注 入 Mo’* 和 S* 后 可 使 摩擦 因数 减少 ， 降 低 摩 擦 因数 达到 降低 磨擦 力 的 目的 。 目 前 
应 用 较 多 的 注入 元 素 有 N*、Ti*、C*、B* 、P' 等 ， 注 入 剂量 为 1 x10” ~5 x10” /cm?。 

2. 离子 注入 对 疲劳 性 能 的 影响 

N 注入 不 锈 钢 和 性 * 注入 马 氏 体 时 效 钢 后 ， 疲 劳 寿命 比 未 处 理 材料 提高 8 ~10 倍 。N+ 
的 注入 对 疲劳 性 能 的 影响 原因 ， 可 用 下 述 简单 模型 
进行 介绍 ，FeisN; 细小 沉淀 相 的 作用 是 既 可 使 铁 素 oo 
体 相 强化 ， 又 易 使 位 错 运动 ， 从 而 使 表面 滑 移 更 加 
均匀 ， 降 低 了 表面 滑 移 的 不 均匀 性 ， 使 疲劳 寿命 得 oo| 
以 提高 。Ni 中 注入 B 会 使 疲劳 寿命 提高 1 倍 , 其 原 & 
因 是 得 到 一 个 高 度 无 序 的 非 晶 或 微 晶 组 织 ， 此 组 织 
坚硬 ， 限 制 了 驻 留 滑 移 带 的 形成 。 图 5-30 所 示 为 注 Go 
入 对 疲劳 寿命 的 影响 。 

碳化 钨 基 硬 质 合金 拉丝 模 该 种 模具 经 氮 离 子 注 oo 
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入 后， 可 使 模具 寿命 提高 2 倍 以 上 。W6Mo5Cr4V2 183 0 105 0 
钢 制 M12 螺母 冲 头 ， 在 冲 硬 度 为 130 ~ 160HBW 的 疲劳 寿命 (周期 数 )/ 次 

冷 拔 低 碳 钢 螺母 ， 采 用 1190% 加 热 油 沪 ，560% 回 火 图 530 N+、C+ 注 人 对 TIi6ALLAV 
90min 三 次 和 离子 注入 ， 可 大 幅度 提高 模具 寿命 。 对 疲劳 寿命 的 影响 


任务 5.4 气相 沉积 技术 


气相 沉积 技术 是 近 30 年 来 迅速 发 展 的 一 门 新 技术 。 它 运用 化 学 或 物理 方法 ， 在 各 种 材 

料 或 制品 表面 沉积 单 层 或 多 层 薄 膜 ， 如 玉 、V、Ni、W、Mo、Cr 等 元 素 形成 的 碳化 物 、 
渗 氮 物 和 硼 化 物 ， 这 些 高 熔点 、 高 硬度 及 与 钢 基体 结合 能 力 强 的 金属 化 合 物 被 覆 在 工 模具 工 
件 表面 ， 从 而 使 模具 获得 需要 的 各 种 性 能 。 

气相 沉积 的 基本 过 程 包括 沉积 材料 的 气相 物质 (气体 原子 、 离 子 、 分 子 或 集合 体 ) 的 
产生 、 气 相 物 质 的 输送 及 气相 物质 在 工件 表面 形成 固态 薄膜 三 个 基本 环节 。 根 据 成 膜 过 程 机 
理 的 不 同 ， 可 分 为 物理 气相 沉积 (PVD) 、 化 学 气相 沉积 (CVD) 和 物理 化 学 气相 沉积 。 
吧 沁 可 1 物理 气相 沉积 (PVD) 

物理 气相 沉积 是 在 真空 条 件 下 ， 利 用 物理 方法 ， 将 沉积 物 材料 气 化 为 原子 、 分 子 或 离子 
化 为 离子 ， 直 接 沉 积 到 基体 表面 的 方法 。 物 理气 相 沉积 有 蒜 饶 、 溅 射 和 离子 镀 。 由 于 加 热 方 
法 不 同和 控制 粒子 运动 的 方法 不 同 ，PVD 的 种 类 也 就 很 多 ， 而 且 还 在 不 断 地 发 展 ， 且 每 种 
PVD 法 都 有 专用 的 设备 ， 工 艺 方法 也 在 不 断 地 研究 发 展 之 中 。 有 目前 的 PVD 法 与 CVD 法 相 比 
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形成 涂 层 的 成 分 相差 不 大 ，PVD 法 工件 的 温度 较 CVD 法 低 但 涂 层 要 薄 ， 可 减少 工件 的 变形 
但 涂 层 的 牢固 度 低 。 

PVD 方法 突出 的 优点 是 镀膜 温度 低 ， 只 有 500% 左右 ， 而 且 温 度 还 可 以 降低 。 虽 然 镀膜 
厚度 较 薄 ， 但 是 能 有 效 地 提高 模具 寿命 。 镀 膜 设 备 复 杂 、 价 格 高 ， 是 其 在 模具 制造 上 难以 普 
饥 应 用 的 主要 原因 。PVD 贸 膜 技术 在 工 模 具 行 业 应 用 较 多 ， 国 内 一 些 厂 家 用 PVD 法 强化 模 
具 工 作 零 件 表面 ， 使 模具 寿命 提高 ， 获 得 了 成 功 的 经 验 。 如 : 对 YG20 硬 质 合金 录音 机 磁头 
外 壳 拉 深 模 模具 工作 零件 进行 PVD 涂 覆 TiN 处 理 ， 模 具 寿 命 提 高 3 倍 以 上 ; 经 低温 沉积 TiN 
涂 层 的 电 度 表 拉 深 模 ， 其 使 用 寿命 由 原来 的 2000 件 提 高 到 2 万 件 以 上 。 此 外 ， 用 65Mn 钢 
制造 的 精密 平面 磨床 的 主轴 ， 经 低温 沉积 TiN 涂 层 处 理 后 ， 径 向 圆 跳动 达 0. 002mm 较 高 精 
度 ， 耐 磨 性 可 提高 6 ~8 倍 。 

1. 真空 蒸 镀 

真空 蒸 镀 是 物理 气相 沉积 中 应 用 较 广 泛 的 一 种 干 式 镀 膜 技 术 ， 相 对 后 发 展 起 来 的 溅 射 镀 
和 离子 镀 ， 其 设备 简单 ， 价 格 便宜 工艺 简便 ， 可 进行 大 批量 生产 。 蒸 镀 是 在 10 ~ 10 一 Pa 
的 真空 度 下 ， 采 用 各 种 热能 转化 方式 ， 使 镀膜 材料 蒸发 成 为 车 丝 室 
具有 一 定 能 量 的 气态 粒子 (原子 、 分 子 或 原子 团 ) ， 然 后 凝 | 
上 限 沉 积 于 工件 表面 形成 膜 层 的 方法 。 图 5-31 所 示 为 采用 电 
阻 燕 发 源 的 真空 获 镀 原理 图 。 镀 腊 室 内 工作 时 为 真空 状态 ， 
被 镀膜 的 工件 处 于 基板 的 位 置 ， 用 卡 具 固定 。 将 蒸 镀 的 材料 
放置 在 蒸发 源 上 ， 莹 发 时 ， 在 蒸发 电极 上 通 低压 大 电流 交流 
电 ， 产 生 高 温 。 电 阻 蒸发 源 由 电阻 温度 系数 大 的 高 熔点 金属 
铭 、 钼 、 钼 等 制作 。 大 量 芋 发 成 气态 的 金属 原子 ， 离 开 燕 发 
源 的 熔 池 表面 ， 径 直到 达 工 件 表面 ， 并 在 工件 表面 凝结 成 金 
属 薄膜 。 因 此 ， 真 空 蒸 镀 过 程 是 由 营 镀 材料 物质 蒸发 、 气 相 
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金属 原子 传输 、 气 相 金 属 原子 在 工件 表面 形 核 、 成 长 等 成 膜 真空 燕 镀 原 理 图 
过 程 组 成 的 。 





真空 蒸 镀 装置 主要 包括 真空 藻 镀 室 、 真 空 抽 气 系 统 、 藻 发 源 和 基 片 (工件) 。 真 空 蒸 镀 
室 是 用 不 锈 钢 或 玻璃 制 成 的 钟 置 。 蒸 镀 室 内 装 有 蒸发 电极 、 基 片 架 、 达 击 电极 及 测 温 监控 装 
置 等 ， 基 片 架 的 作用 是 夹 持 工件 ， 为 保证 镀膜 的 均匀 性 ， 除 静止 型 外 还 有 平板 旋转 型 和 有 自 
转 、 公 转 的 行星 转动 型 等 。 

真空 蒸 镀 的 基本 过 程 是 : 关闭 充气 阀 和 高 真空 阅 ， 用 机 械 泵 对 钟 党 进行 预 抽 气 。 当 压强 
达到 1 ~ 10Pa 后 ， 关 闭 低 真 空间 ， 开 启 高 真空 间 ， 通 过 扩散 泵 与 机 械 泵 组 进行 抽 气 。 当 钟 单 
内 压强 达到 需要 数值 后 ， 再 对 荧 发 源 和 基 片 加 热 进行 蒸 镀 ， 蒸 镀 完 毕 后 ， 关 闭 高 真空 内， 开 
启 充气 立 向 钟 单 内 充气 ， 然 后 打开 钟 音 ， 取 出 工件 。 

(1) 燕 发 源 真空 落 镀 需 将 镀层 材料 加 热 使 之 蒸发 变 为 气态 。 电 加 热 的 方法 有 电阻 加 
热 、 电 子 束 加 热 、 高 频 感应 加 热 、 激 光束 加 热 。 不 同 的 加 热 方法 制 成 各 种 蒸发 源 。 

1) 电阻 加 热 燕 发 源 。 电 阻 蒸发 源 具 有 结构 简单 、 操 作 方 便 、 造 价 低廉 等 优点 ,使 用 较 
普遍 。 它 是 用 丝 状 或 片 状 的 高 熔点 金属 ( 钨 ， 钼 ， 乌 ) 做 成 适当 形状 的 燕 发源， 根据 镀 料 形 
状 的 不 同 ， 电 阻 蒸发 源 可 做 成 丝 状 、 螺 旋 状 、 舟 状 等 。 其 结构 如 图 5-32 所 示 。 将 膜 料 放 在 其 
中 ， 接 通电 阻 加 热 膜 料 而 使 其 莹 发 。 电 阻 燕 发源 只 能 用 于 低 炊 点 的 金属 或 化 合 物 的 蒸发 。 
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2) 电子 束 加 热 莹 发 源 。 按 照 电 子 东 


A 小 o AR 二 _ 八 人 人 Ar 
设计 的 电子 枪 把 热 灯 丝 发 射 的 电子 汇集 成 Te 
电子 束 ， 电 子 束 秦 击 膜 料 的 一 部 分 使 之 加 训 
热 ， 可 以 将 高 熔点 金属 熔化 蒸发 。 电 子 枪 
类 型 很 多 ， 按 电子 束 的 轨迹 不 同 ， 有 直射 
式 电子 枪 、 环 行 电子 枪 和 。 形 电子 枪 。 目 ES 
前 应 用 的 主要 是 。 形 电子 枪 ， 图 5.33 所 示 
为 采用 。 形 电子 枪 原理 示意 图 。 热 电子 由 N 
灯丝 发 出 后 ， 被 阳极 加 速 ， 在 电子 束 垂直 
方向 有 电子 枪 两 边 的 平行 极 板 产生 的 均匀 
磁场 ，e 形 枪 的 优点 是 正 离子 的 偏转 方向 与 电子 偏转 方向 相反 ， 因 此 可 以 避免 可 射 枪 中 正 离 
子 对 镀 材 的 污染 。 电 子 枪 发 出 的 电子 束 直 接 照射 膜 材 
锭 表面 ， 将 高 速 电子 的 动能 转化 为 加 热 材料 的 热能 
使 镀 料 熔化 蔡 发 ， 而 进行 素 锌 。 

电子 束 蒸发 源 的 特点 是 能 量 可 高 度 集中 ， 使 膜 料 
的 局 部 表面 获得 很 高 的 温度 ， 能 准确 而 方便 地 控制 蒜 
发 温度 。 对 高 低 熔 点 的 膜 料 都 能 适用 ， 元 其 适合 燕 镀 
熔点 高 达 2000% 左 右 的 氧化 物 。 由 于 圭 塌 不 被 直接 加 ”图 5-33 采用 e 形 电子 枪 原理 示意 图 
热 且 可 以 用 水 冷却 ， 能 避免 寺 塌 材料 对 镀膜 的 污染 ， 1 灯丝 2 一 控 制 极 3 一 阳极 -加 速 极 
因而 适用 于 制备 高 纯度 的 膜 层 。 人 

目前 常用 的 。 形 电子 枪 电压 为 10kV， 束 流 为 0 
300mA ~ 1A， 通 过 调整 阴阳 极 尺寸 、 相 对 位 置 和 磁场 设置 可 以 调整 电子 束 东 斑 的 大 小 ,电子 
枪 的 工作 真空 度 不 能 高 于 0. 1Pa， 否 则 将 在 电子 束 加 速 过 程 中 使 气体 产生 电离 ， 将 阴阳 极 间 
的 空隙 击 穿 ， 将 破坏 电子 枪 。 

3) 激光 束 壮 发 源 。 激 光 妆 发 源 将 激光 束 作为 热源 来 加 热 膜 料 ， 通 过 聚焦 可 使 激光 东 密 
度 达 到 105Wyem2 以 上 ， 图 5-34 所 示 为 激光 蒸发 装置 简 图 ， 激 光 器 置 于 真空 室 之 外 ， 高 能 量 
的 激光 束 通 过 窗口 进入 真空 室 ， 它 以 无 接触 加 热 
方式 使 膜 料 迅速 气 化， 然后 沉积 在 基 片 上 形成 落 
膜 。 根 据 激光 的 工作 方式 不 同 ， 可 进行 脉冲 输出 
和 连续 输出 。 

激光 加 热 法 的 特点 是 非 接触 加 热 ， 避 免 了 翰 
塌 的 污染 ， 能 蒸发 高 熔点 材料 且 污 染 极 少 。 由 于 
蒸发 速度 极 高 ， 制 得 的 合金 、 化 合 物 薄 膜 组 成 与 
原 蒸发 材料 基本 相同 ;易于 控制 效率 高 ， 不 会 引 
起 相 材 带 电 的 现象 ， 激 光 东 人 E 实 现 化 合 物 的 沉 

， 而 且 不 会 产生 分 多 现象 ， 此 外 ， 在 基 片 不 加 
热 的 情况 下 ， 还 能 得 到 洁净 良好 的 镀膜 ， 激 光源 
镀膜 是 沉积 介质 膜 、 金 属 膜 和 无 机 化 合 物 膜 的 好 人 























图 5-32 ”常用 电阻 蒸发 源 的 形状 示意 图 































































































模块 5 ”模具 表面 强化 处 理 四 


方法 。 但 激光 蒸发 过 程 有 颗粒 喷 溅 现象 ， 大 面积 沉积 有 较 大 难度 ， 设 备 成 本 较 高 。 

4) 高 频 感 应 加 热 疗 发 源 。 高 频 感应 加 热 燕 发 源 是 将 镀 材 放置 在 感应 圈 中 ， 感 应 圈 通 入 
高 频 电 源 ， 在 镀 材 金属 棒 的 表面 产生 感应 电流 ， 把 镀 材 金属 加 热 莹 发 ， 采 用 感应 加 热 营 发 速 
率 大 ,设备 简单 ， 操 作 方 便 成 本 低廉 ， 可 以 得 到 纯度 高 的 涂 层 。 

(2) 真空 蒸 镀 工 艺 ” 先 将 基 片 表面 、 真 空 室内 壁 、 基 片 架 等 表面 的 油污 、 锈 迹 、 人 尘埃 
等 进行 清洗 净化 ， 必 要 时 基 片 还 可 以 进行 离子 胡 击 清理 ,使 表面 洁净 ， 还 可 以 使 基 片 表面 出 
现 微观 凹凸 点 更 利于 膜 基 间 结 合 ;镀膜 室 抽 真 空 到 10… ~ 10 一 Pa， 加 热 基 片 ， 其 目的 是 去 
除 水 分 和 增强 膜 基 结 合力 ， 然 后 镀 料 预 热 ， 接 通 蒸发 源 ， 对 镀 料 加 热 ， 先 输入 较 低 功率 ， 使 
镀 料 脱水 、 脱 气 ， 为 防止 蒸发 到 基板 上 ， 此 时 ， 应 用 挡 板 泪 盖 蒸发 源 及 源 物 质 ， 然 后 输入 较 
大 功率 ， 将 镀 料 迅速 加 热 到 莹 发 温度 ， 营 镀 时 再 移 开 挡 板 ; 在 蒸 镀 阶 段 ， 除 要 选择 适当 的 基 
片 温度 、 镀 料 蒸 发 温度 外 ， 沉 积 气 压 是 一 个 很 重要 的 参数 ; 达到 要 求 的 膜 层 厚度 以 后 ， 用 挡 
板 盖 住 蒸发 源 并 停止 加 热 ， 在 真空 条 件 下 继续 冷却 15 ~30min， 降 温 到 100% 左右 ， 然 后 停 
止 抽 气 再 导入 空气 ， 取 出 镀 件 ， 以 防止 镀层 、 剩 余 镀 料及 电阻 、 综 发 源 等 被 氧化 。 

(3) 真空 蒸 镀 的 特点 及 应 用 ”真空 疗 镀 的 主要 优点 是 工艺 过 程 真空 度 高 ， 因 而 膜 层 
致密 度 及 纯度 很 高 ;镀膜 工艺 过 程 及 设备 比较 简单 、 易 控制 ; 基板 不 加 偏 压 (电压 ) ; 镀 
层 蒸气 原子 的 能 量 低 ， 绕 镀 性 能 差 ， 只 有 面向 莹 发 源 的 部 位 才 可 得 到 镀层 ; 镀层 与 工件 
黏附 力 差 。 目 前 ， 真 空 营 镀 在 金属 材料 表面 强化 工艺 中 应 用 的 不 多 ， 主 要 用 于 对 结合 强 
度 要 求 不 高 的 功能 膜 ， 如 : 透明 导电 膜 (Sn0,、In,0;)、 导 体 膜 (ALI、Ag) 、 绝 缘 膜 
(Si0, 、ALO,) 等 。 

2. 溅 射 镀膜 

溅 射 镀膜 是 在 真空 条 件 下 ， 利 用 高 能 粒子 故 击 材料 表面 ， 通 过 离子 动量 转换 打出 靶 材 
(被 双击 的 材料 ) 中 的 原子 及 其 他 粒子 ， 使 材料 表面 原子 或 分 子 以 一 定 能 量 逸 出， 然后 在 基 
片 (工件 ) 表面 沉积 成 膜 的 工艺 方法 。 由 于 离子 在 电磁 场 中 能 加 速 或 偏转 ， 所 以 荷 能 粒子 
一 般 为 离子 ， 这 种 溅 射 称 为 离子 溅 射 。 工 业 中 广泛 应 用 的 溅 射 镀膜 技术 是 在 真空 中 利用 低压 
气体 的 放电 现象 , 产生 的 等 离子 经 电磁 场 加 速成 高 荷 能 的 离子 稻 击 靶 材 。 因 靶 材 通常 加 负 偏 
压 ， 也 称 为 阴极 溅 射 镀膜 。 由 于 溅 射 镀 膜 可 以 实现 大 面积 快速 沉积 ， 几 乎 所 有 的 金属 、 化 合 
物 、 介 质 均 可 以 做 靶 ， 镀 膜 密 度 高 ， 基 膜 结 合力 强 等 优点 ， 取 得 了 快速 的 发 展 和 推广 应 用 。 

(1) 溅 射 镀膜 的 原理 ” 泪 射 是 指 荷 能 离子 必 击 靶 材 时 ， 靶 材 在 阴阳 极 间 高 压 电场 的 作 
用 下 ， 其 表面 原子 或 分 子 得 到 足够 能 量 而 溅 出 、 散 射 ， 发 出 电子 并 在 电场 力 的 作用 下 加 速 跑 
向 阳极 ， 当 运动 的 电子 其 能 量 足以 使 事先 冲 人 镀膜 室 的 气体 原子 激发 产生 辉 光 放电 时 ， 气 体 
原子 会 发 生 电 离 产 生 大 量 的 离子 和 低速 电子 ， 这 些 离子 就 是 稻 击 粒子 。 骏 击 粒 子 特别 是 正 离 
子 ， 将 强烈 稻 击 靶 材 使 靶 材 的 原子 产生 运动 。 溅 射 是 热 蒸发 与 弹性 碰撞 的 综合 结果 ， 和 荷 能 离 
子 双 击 阴极 表面 ， 使 阴极 表面 局 部 区 域 被 剧烈 加 热 ， 同 时 由 于 弹性 碰撞 ， 高 能 粒子 的 部 分 能 
量 转变 为 阴极 材料 中 某 些 原子 的 逸 出 功 和 逸 出 后 的 动能 ， 引 起 阴极 材料 的 原子 向 外 飞散 。 

相对 真空 蒸 镀 ， 溅 射出 来 的 电子 能 量 比 蒸 镀 粒 子 大 ， 所 以 膜 基 结 合力 大 ， 致 密 性 好 ， 即 
可 用 于 高 熔点 金属 也 可 以 用 于 化 合 物 材料 镀膜 ， 材料 适用 性 广 ; 但 由 于 溅 射 时 需要 较 高 的 电 
压 和 气体 ， 沉 积 速 率 较 低 ， 基 片 会 因 受 到 等 离子 体 辐 照 产生 温度 升 高 现象 ， 绕 镀 性 差 ， 面 对 
靶 材 方向 的 部 位 沉积 效果 最 好 ， 使 用 受到 一 定 限 制 。 目 前 溅 射 镀膜 主要 适用 于 制备 金属 或 合 
金 薄膜 、 工 模具 表面 的 高 硬 质 膜 和 装饰 膜 等 。 
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(2) 溅 射 方法 

1) 二 极 溅 射 。 二 极 溅 射 是 最 早 采 用 、 最 简单 的 溅 射 方法 。 图 5-35 和 图 5-36 所 示 分 别 
为 直流 二 极 溅 射 装置 原理 图 和 溅 射 原理 示意 图 。 直 流 二 极 溅 射 是 利用 气体 辉 光 放电 产生 笑 击 
靶 的 正 离子 ， 工 件 与 工件 架 为 阳极 ， 被 溅 射 材料 为 靶 阴 极 。 工 作 时 ， 预 抽 真 空 的 真空 室内 通 
入 氧气 ， 接 通 直流 高 压 后 ， 产 生 辉 光 放 电 ， 并 在 两 级 间 建 立 起 一 个 等 离子 区 。 其 中 价 正 电 的 
氨 离 子 缀 击 阳极 靶 ， 使 靶 物 质 表 面 溅 射 ， 并 以 原子 或 离子 状态 沉积 在 基 片 表面 形成 薄膜 。 
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图 5-35 ”直流 二 极 溅 射 装置 原理 图 图 5-36 ”直流 二 极 溅 射 原理 示意 图 


该 种 溅 射 装置 的 主要 优点 是 结构 简单 ， 可 在 大 面积 工件 表面 制 取 均匀 薄膜 但 由 于 有 直 
射电 子 冲 击 基 材 产生 高 达 几 百度 的 温 升 ， 一 些 不 允许 变形 的 精密 零件 和 低 熔 点 材料 不 能 应 
用 ; 麦 击 粒子 能 量 低 ， 原 子 沉积 率 低 ， 膜 层 堆积 速率 低 ， 不 适 于 制 10pm 以 上 的 厚 镀 膜 ， 工 
作 电 压 高 ， ee 又 出 现 了 三 极 或 四 极 溅 射 ， 可 实现 低 气 
压 、 低 电压 、 大 电流 溅 射 ， 操 作 方 便 ， 沉 积 效 率 较 高 ， 改 善 了 膜 层 质量 ， 并 且 靶 电流 和 靶 电 
压 可 以 独立 调节 ， 但 不 外 ee 受 击 。 

2) 磁 控 溅 射 。 磁 控 溅 射 又 称 高 速 低温 溅 射 ， 有 效 地 解决 了 阴极 溅 射 的 基 片 升温 和 溅 射 
速率 低 的 难题 ， 磁 控 溅 射 的 发 展 使 得 溅 射 镀 膜 工 艺 更 加 宜 于 大 量 稳定 生产 。 与 二 极 溅 射 比 
较 ， 磁 控 溅 射 工作 气压 低 ， 沉 积 速率 高 ， 镀 膜 质量 好 ， 工 艺 稳定 ， 宜 于 大 批量 生产 。 磁 控 溅 
射 原理 如 图 5-37 所 示 。 在 磁 控 溅 射 装 置 中 ， 增 设 了 和 电场 正 交 的 磁场 。 在 正 交 的 电场 和 磁 
场 的 共同 作用 下 , 二 次 电子 按 特定 的 轨迹 做 复杂 的 运动 ， 不 断 与 气体 原子 发 生 碰 撞 ， 提 高 了 
溅 射 效 率 ， 经 过 多 次 碰撞 后 电子 自身 不 断 失去 能 量 成 为 低能 电子 ， 避 免 了 高 能 电子 对 基 片 的 


强烈 大 击 ， 表 现 出 磁 控 沽 射 低温 的 SS 
点 。 可 以 在 低 熔点 的 金属 和 塑料 去 Nm 


上 面 及 要 求 高 精度 工件 的 镀膜 。 用 9 Rs 
磁 控 溅 射 方法 可 以 在 高 速 工具 钢 刀 pi b SEVEN 
具 、 模 具 上 沉积 TiC、TiIN、Ti 二 彼 材 
(CN) 超 硬 涂 层 。 2 
磁 控 溅 射 溅 射 速率 远 高 于 其 他 人 
溅 射 方法 ， 与 真空 燕 镀 相 近 ， 膜 层 基 片 
质量 和 膜 层 结合 力 比 真空 蒸 镀 好 。 基 片 如 
利用 磁 控 溅 射 技 术 可 以 镀 几 乎 所 有 图 5-37 磁 控 溅 射 原理 图 







































































的 金属 和 合金 、 导 体 和 绝缘 体 。 
3， 离子 镀 





模块 5 ”模具 表面 强化 处 理 Ea 





离子 镀 就 是 在 真空 条 件 下 ， 利 用 低压 气体 放电 的 等 离子 ， 使 燕 发 出 金属 或 化 合 物 蒸气 的 
原子 (或 分 子 ) 电离 和 激活 ， 然 后 在 基 片 〈 工 件 ) 表面 沉积 成 膜 的 过 程 。 离 子 镀 是 在 真空 
敬 镀 和 溅 射 镀 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 物理 气相 沉积 技术 ， 其 沉积 粒子 除 原 子 、 分 子 外 ， 还 





有 部 分 能 量 达 几 百 、 上 千 电 子 伏特 的 离子 ， 这 些 离 子 可 以 
打 入 基 材 的 几 个 纳米 的 深度 ， 大 大 提高 了 膜 层 与 基 材 间 的 
结合 力 ， 又 兼 具 葵 镀 的 沉积 速度 快 和 溅 射 镀 的 离子 爱 击 清 
洁 表 面 的 特点 。 膜 层 附着 力 强 ， 绕 射 性 好 ， 可 镀 材 料 广 
泛 。 岁 5-38 所 示 为 离子 镀 原 理 示 意图 。 离 子 镀 具 有 如 下 
优点 : 离子 镀 过 程 中 ， 离 子 将 沿 着 电场 的 电力 线 运动 ， 凡 
是 有 电力 线 分 布 之 处 ， 镀 材 离子 都 能 达到 。 因 此 ， 工 件 的 
各 个 表面 ， 包 括 孔 、 槽 、 面 向 蒸发 源 或 背 向 蒸发 源 的 表 
面 ， 都 处 于 电场 之 中 ， 这 就 使 得 镀 材 的 带电 粒子 到 达 工 件 
所 有 的 表面 ， 镀 层 绕 镀 能 力 强 ; 离子 镀 过 程 中 ， 一 定量 的 
金属 离子 、 高 能 金属 原子 及 大 量 的 所 原子 和 氧 离子 共同 麦 
击 阴 极 ， 产 生 阴 极 溅 射 效应 ， 可 以 用 氧 原子 将 表面 吸附 的 
气体 和 污 物 艇 击 下 来 ,使 工件 表面 净化 ， 使 离子 镀 附 着 性 
能 好 ; 由 于 金属 离子 和 高 能 中 性 原子 带 有 较 形 核 长 大 机 
制 ， 可 以 得 到 优异 、 致 密 高 的 能 量 到 达 工 件 表 面 ， 从 而 改 
善 了 膜 层 的 的 镀层 组 织 。 离 子 镀 的 方法 较 多 ， 如 直流 二 极 
型 离子 镀 、 三 极 型 离子 镀 、 多 阴极 离子 镀 等 ， 下 面 简 单 介 
绍 空心 阴极 离子 饼 和 多 弧 离 子 镀 。 













































































图 5-38 ”离子 钊 原理 示意 图 


1 一 绝缘 引线 ”2 一 集体 架 (阴极 ) 
3 一 高 压 引线 ”4 一 阴极 暗 区 5 一 钟 置 
6 一 辉 光 放电 区 7 一 燕 发 源 8 一 底座 











(1) 空心 阴极 离子 镀 ”空心 阴极 离子 镀 (简称 HCD 法 ) 是 利用 空心 热 阴 极 放电 产生 等 
离子 电子 束 作 为 蒸发 源 和 离 化 源 ， 使 镀 料 蒸发 并 离子 化 ， 在 金属 表面 沉积 成 膜 的 方法 。 


图 5-39 所 示 为 空心 阴极 离子 镀 装 
置 示意 图 。 这 种 装置 主要 由 空心 阴极 
电子 检 、 圭 塌 、 沉 积 基 片 和 真空 系统 
等 组 成 。 空 心 阴极 电子 枪 用 高 熔点 的 
钥 管 做 阴极 ， 霸 塌 做 阳极 ， 电 源 电压 
0 ~100V 可 调 。 同 时 两 极 并 联 (也 可 
串联 )， 点 燃 辉 光 放 电 的 引 弧 电源 ， 













电源 电压 0 ~ 1000V 可 调 。 基 板 接 两 














路 电源 的 负电 极 : 一 路 是 电压 为 0 ~ 
1kV 的 预 改 击 净化 电源 ; 另 一 路 是 镀 
膜 过 程 中 接 通 的 电压 为 0 ~200V 的 负 
偏 压 电 源 。 离 子 镀 所 图 用 钥 管 内 径 为 
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3 ~ 15mm， 壁 厚 为 1 ~ 2mm。 当 极 间 图 5-39 空心 阴极 离子 镀 装 置 示意 图 





中 模具 材料 及 表面 强化 技术 


气压 达到 辉 光 放 电 点 燃 条 件 时 ， 产 生 空 心 阴极 辉 光 放 电 。 氮 气 发 生 电 离 ， 氢 离子 不 断 地 和 销 击 
钼 管内 壁 使 温度 升 高 至 2000 ~ 2100% ， 钥 管 发 射出 大 量 的 热电 子 ， 辉 光 放 电 转 变 为 狗 光 放 
电 ， 形 成 等 离子 束 向 南 雹 运动 ， 此 时 接 通 阳极 主 弧 电源 ， 并 切断 引 弧 电源 。 在 主 弧 电 压 电 场 
的 作用 下 ， 等 离子 电子 束 经 聚焦 ， 偏 转 后 射 向 圭 坝 ， 使 镀 料 金属 茸 发 。 金 属 蒸气 通过 等 离子 
体 电子 束 区 域 ， 受到 高 密度 电子 流 的 碰撞 而 离子 化 ， 在 放电 空间 存在 大 量 的 金属 离子 、 氧 离 
子 、 反 应 气 分 子 离子 、 原 子 离子 及 更 多 数量 的 各 种 受 激 原子 和 长 寿命 亚 稳 原子 。 在 这 种 条 件 
下 ， 有 利于 生成 TiN 等 化 合 物 。 然 后 在 基 片 负 偏 压 的 作用 下 以 较 大 能 量 沉积 到 工件 表面 沉积 
成 膜 。 装 有 被 镀 工 件 的 基板 ， 由 交流 电源 电热 器 对 它 单独 加 热 ， 使 其 温度 保持 适宜 的 镀膜 温 
度 (温度 一 般 为 300 ~600% ) 。 

空心 阴极 离子 镀 的 特点 是 离 化 率 高 达 20% ~40% ， 在 沉积 过 程 中 能 够 产生 大 量 的 高 能 中 性 
粒子 ， 大 量 离子 和 高 能 中 性 粒子 的 稻 击 可 对 基 片 进行 很 好 的 清理 ， 使 膜 层 致密 均匀 结合 强度 
高 ， 电 子 枪 采 用 低压 大 电流 工作 安全 系数 高 ， 操 作 简 单 通用 性 好 ， 绕 射 性 好 ， 基 片 温 升 小 ， 可 
以 镀 形 状 复 杂 、 要 求 变 形 小 的 工件 ， 可 在 工 模具 表面 沉积 TiC、TiN 等 高 硬度 涂 层 。 沉 积 TiN 
时 ， 只 有 一 定 铁 莹 发 功率 与 适当 的 氮 分 压 配 合 才 能 得 到 色泽 金黄 、 组 织 致 密 、 硬 度 最 高 的 TiN 
涂 层 。 当 氛 分 压 偏 低 时 ， 得 到 的 涂 层 中 含 a-Ti 及 Ti,N， 涂 层 硬 度 偏 低 日 颜色 呈 棕 褐色 。 

(2) 多 弧 离子 镀 ”多 弧 离 子 镀 是 采用 真空 电弧 放电 的 方法 在 固体 的 阴极 靶 材 上 直接 葵 
发 金属 不 需要 熔 池 。 该 项 技术 也 是 近来 应 用 最 好 的 镀膜 技术 之 一 。 图 5-40 所 示 为 多 弧 离子 



























































镀 装 轩 示 意图 。 它 是 由 电弧 蒸发 源 、 基 发 i 
片 、 真 空 系统 等 组 成 。 蒸 发 器 ( 靶 ) 为 阴 。 ES 

极 ， 基 片 为 阳极 。 将 被 燕 发 的 镀 材 做 成 多 个 。 和 和 轧 第 ~、 网 
阴极 丢 ， 安 装 在 镀膜 室 的 四 周 和 项 部 ， 每 个 起 析 
阴极 名 都 安装 在 水 冷 底座 上 ， 接 电源 负极 ， 

镀膜 室 接 正极 , 电压 0 ~ 220V， 电 流 20 ~ 主 弧 电 源 


100A， 基 片 接 50 ~ 1000V 负 偏 压 。 镀 膜 时 将 
镀膜 室 抽 真空 至 0.01Pa， 然 后 向 镀膜 室 通 和 人 ”基板 负 偏 压 电源 
氧气 或 反应 气 。 调 整 镀 膜 室内 真空 度 达 0. 01 ~ 
0. 1Pa。 用 触发 电极 将 阴极 触发 短路 ， 在 触 : 
发 极 离开 阴极 时 ， 引 发 电弧 放电 。 此 时 在 阴 图 5-40 ”多 弧 离子 镀 装 置 示意 图 
极 前 产生 大 量 金属 蒸气 ， 阴 极 附 近 气 压 增 
高 ,气体 自 由 程 缩 短 ， 形 成 正 离子 堆积 的 双 辅 层 ， 因 此 自动 维持 场 致 发 射 型 弧 光 放电 。 在 切 
断 触 发 电极 电路 后 ， 阴 极 和 镀膜 室 间 仍 可 维持 弧 光 放电 。 场 臻 发射 的 众多 微 力 弧 斑 在 阴极 部 
面 迅速 徘徊 。 阴 极 斑 电流 密度 很 大 ， 电 压 在 20V 左右 。 若 阴极 靶 直 径 为 60mm 左右 时 ， 总 电 
流 在 20 ~ 100A 范围 内 。 这 种 阴极 形成 强 等 离子 体 ， 金 属 离 化 率 达 60% ~95% ， 这 些 金属 等 
离子 体 一 方面 维持 着 电弧 放电 ， 另 一 方面 在 基 片 上 形成 镀层 。 

多 弧 离子 镀 的 特点 是 : 中 从 阴极 直接 产生 等 离子 体 ， 不 用 熔 池 ， 在 反应 室内 可 以 任意 多 
源 布置 家 材 ，@ 设 备 结 构 较 简单 ， 不 需要 工作 气体 ， 也 不 需要 辅助 的 离子 化 手段 ， 弧 源 既 是 
阳极 材料 的 蒸发 源 ， 又 是 离子 源 ; @ 离 化 率 高 ， 一 般 可 达 60% ~ 95% ,沉积 速率 高 ， 沉 积 
膜 的 附着 性 能 好 ; @ 靶 材 采 用 水 冷 ， 可 减少 靶 对 基 材 的 热 辐 射 ， 降低 基 材 的 温度 ， 采 用 较为 
安全 的 低压 电源 。 






































模块 5 ”模具 表面 强化 处 理 Ea 


多 弧 离 子 镀 的 适用 性 强 ， 特 别 在 高 速 工具 钢 丸 具 、 不 锈 钢 板 及 模具 表面 镀 覆 TiN 、TiC 
耐 磨 膜 层 作为 对 工 模具 表面 的 强化 处 理 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


化 学 气相 沉积 (CVD) 


在 已 经 介绍 的 物理 气相 沉积 PVD 技术 中 ， 沉 积 膜 基 本 就 是 靶 的 材料 ， 沉 积 过 程 中 基本 
上 不 发 生化 学 反应 。 而 化 学 气相 沉积 (简称 CVD) 与 PVD 技术 最 大 的 差异 就 在 于 沉 膜 前 有 
化 学 反应 发 生 ， 沉 积 的 膜 则 是 反应 产物 之 一 。 化 学 气相 沉积 是 采用 含有 膜 层 中 各 元 素 的 挥发 
性 化 合 物 或 单质 蒸气 ， 在 热 基 体 表面 产生 气相 化 学 反应 ， 反 应 产物 形成 沉积 涂 层 的 一 种 表面 
技术 。 比 PVD 的 履 盖 性 好 ， 但 相对 沉积 温度 高 。 化 学 气相 沉积 种 类 很 多 ， 最 常用 的 是 常 压 
CVD， 生 产 率 低 ， 沉 积 膜 均 匀 性 稍 差 ， 反 应 温度 高 造成 基体 变化 。 低 压 CVD ， 即 在 40Pa 下 
沉积 ， 生 产 率 高 ， 反 应 温度 在 150%C 左右， 沉积 膜 均匀 ， 成 分 易 控 制 。 有 机 化 合 物 CVD ， 利 
用 金属 化 合 物 ， 如 Ni (CO),。， 反 应 温度 低 。 激 光 CVD 是 用 激光 激活 ， 使 常规 CVD 技术 强 
化 ， 降 低 反 应 温度 ， 易 控制 膜 的 成 分 与 纯度 ， 厚 度 范围 宽 0.01 ~20pm。 化 学 气相 沉积 的 设 
备 简单 、 操 作 维 护 方便 、 灵 活性 强 、 成 本 低廉 ， 可 以 在 较 大 范围 准确 调控 膜 结构 和 化 学 成 
分 ， 不 仅 是 现代 固体 电子 学 工艺 的 基础 (沉积 各 种 绝缘 膜 、 多 层 布线 等 ) ， 同 时 该 技术 亦 在 
工 模具 行业 中 发 挥 了 巨大 作用 。 特 别 是 一 些 如 渗 氮 物 、 碳 化 物 、 金 刚 石和 类 金刚 石 等 超 硬 膜 
的 沉积 ， 大 大 提高 了 如 模具 等 工件 的 耐 磨 、 耐 蚀 性 。CVD 法 具有 以 下 一 些 特点 : 

1) 设备 简单 ， 操 作 维 护 方便 ， 灵 活性 强 ， 只 要 选用 不 同 的 原料 ， 采 用 不 同 的 工艺 参 
数 ， 就 可 以 制备 性 能 各 异 的 单一 或 复合 涂 层 。 

2) 由 于 它 绕 镀 性 能 好 ， 所 以 可 涂 覆 带 有 覃 、 沟 、 孔 、 不 通 孔 等 各 种 形状 的 复杂 工件 。 

3) 由 于 沉积 温度 高 (800 ~ 1100% ) ， 涂 层 与 基体 之 间 结 合 牢靠 ， 经 CVD 处 理 的 工件 ， 
即使 在 十 分 恶劣 的 条 件 下 工作 涂 层 也 不 易 脱 落 。 但 对 于 高 温 时 变形 量 较 大 的 钢材 和 尺寸 要 求 
特别 精密 的 工件 要 考虑 变形 的 影响 。 

4) 涂 层 致密 均匀 ， 并 且 可 以 控制 它们 的 纯度 、 结 构 和 唱 粒 度 。 

CVD 包括 三 个 基本 过 程 ， 即 反应 物 气体 或 气体 混合 物 向 基 材 表面 沉积 区 输送 ; 反应 物 气 
体 分 子 由 沉积 区 的 主 气流 向 生长 表面 迁移 并 被 表面 吸附 ;反应 物 在 沉积 区 表面 发 生化 学 反应 ， 
生成 物 形 核 且 长 大 ， 同 时 形成 气体 副 产 物 。 化 学 反应 则 有 热 分 解 、 还 原 、 氧 化 、 置 换 等 反应 。 

(1) 热 分 解 反 应 利用 沉积 元 素 的 金属 氧化 物 、 商 化 物 、 氧 化 物 加 热 分 解 在 工件 表面 沉 

积 成 膜 。 

如 : SiH 一 一 Si +2H, (在 900 ~ 1000% 成 膜 ) 

































































SiL 一 一 Si +2L， 
(2) 氧化 还 原 反应 利用 沉积 元 素 的 氧化 或 还 原 反应 ， 在 工件 表面 沉积 成 膜 。 
如 : SiCl + 0, 一 一 Si0, +2C] 





SiCL + Zn 一 一 Si +2ZnC]， 
(3) 综合 化 学 反应 ”许多 镀层 的 沉积 过 程 包括 两 种 或 几 种 化 学 反应 ,沉积 渗 毛 物 或 碳 
化 物 时 有 的 包括 热 分 解 和 还 原 反应 。 


如 ; TiCL + CH, 一 一 TiC + 4HC]l 
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图 5-41 所 示 为 涂 层 成 膜 过程 示 意图 ， 具 体 有 以 下 几 个 过 程 。 反应 生成 的 “ 热 ” 的 气 
相 分 子 或 原子 被 基 材 表面 原子 吸附 ， 产 生 键 合 ; @ 吸 附 的 原子 通过 表面 扩散 、 相 遇 上 且 发 生 碰 
撞 ， 形 成 原子 团 ; 原子 团 形 核 、 长 大 成 若干 “小 岛 "; 4) “小 岛 ” 继 续 长 大 、 相 连 成 膜 。 
图 5-42 所 示 为 TiN 涂 层 CVD 过 程 示意 图 。 








TiCl4 





图 $-42 ”TiN 涂 层 CVD 过 程 示意 图 


1. 常 压 CVD 与 低压 CVD 

(1) 常 压 CVD 常 压 CVD 是 应 用 最 早 的 CVD 镀膜 工艺 ， 由 于 在 常 压 下 进行 ， 沉 积 工 
艺 参数 容易 控制 ， 重 复 性 比较 好 ， 绕 镀 性 好 ， 可 以 加 工 形状 复杂 的 零件 ， 沉 积温 度 高 ， 适 于 
批量 生产 。 

常 压 CVD 气相 沉积 装置 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 。 

1) 反应 器 。 反 应 器 (或 称 反 应 室 ) 是 化 学 气相 沉积 装置 中 最 基本 的 部 分 ， 沉 积 反 应 是 
在 反应 髓 中 进行 ， 反 应 器 的 基本 类 型 有 立 式 、 水 平 式 和 钟 置式 等 。 常 压 CVD 装置 大 多 是 开 
口 体系 ， 连 续 地 供 气 及 排 气 ， 操 作 大 多 在 一 个 大 气压 或 略 高 于 一 个 大 气压 下 进行 。 至 少 有 一 
种 反应 产物 从 反应 区 排出 ， 反 应 总 是 处 于 非 平衡 状态 ， 有 利于 形成 沉积 膜 。 

2) 加 热 系统 。 加 热 系 统 包 括 炉 体 及 发 热 元 件 ， 通 常 是 电阻 加 热 炉 或 感应 加 热电 炉 。 普 
通化 学 气相 沉积 装置 中 均 有 加 热 系 统 ， 其 作用 是 将 反应 器 和 工件 加 热 到 沉积 需要 的 温度 。 

3) 供 气 系统 。 供 气 系统 包括 反应 气 气 瓶 或 源 物 质 汽 化 器 、 气 体 净化 、 测 量 及 控制 装置 
等 ,包括 TiCl, 发 生 器 和 AlCl; 发 生 器 。 供 气 系统 的 作用 是 将 成 分 符合 要 求 的 反应 气 以 一 定 的 
流量 、 压 力 送 入 反应 絮 。 

在 常 奈 下 加 热 到 1000% 利用 气态 物质 在 被 镀 工 件 表面 进行 化 学 激活 反应 ， 生 成 固态 的 
TIN、TiC 或 AL 0; 硬 质 膜 ， 反 应 如 下 : 


TiCl, +1/2N;, +2H 一 一 TiN +4HC] 




















2TiCl, + 1/2N, + CH,— TiC + TiN +8HCl 


2AlCL +3C0, +3H,——AL,0; +6HCIL +3CO 

(2) 低压 CVD 低压 CVD 是 在 常 压 CVD 基础 上 发 展 起 来 的 ， 沉 积 过 程 中 使 用 的 反应 
气体 装置 结构 与 常 压 CVD 相近 ， 增 加 抽 真 空 系统 ， 开 口 体系 增加 封闭 条 件 后 ， 可 以 抽 真 空 
作为 低压 CVD 使 用 。 反 应 温度 低 (600 ~700% )， 工作 气 压 常 在 1 ~40000Pa， 可 以 减少 载 
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气量 ， 加 快 沉积 速率 ， 大 大 改善 腊 厚 的 均匀 性 ， 图 5-43 所 示 为 低压 CVD 装置 示意 网 。 





图 5-43 低压 CVD 装置 示意 图 





2. 等 离子 化 学 气相 沉积 (PCVD ) 

等 离子 化 学 气相 沉积 是 将 低 气 压气 体 放电 等 离子 体 应 用 于 化 学 气相 沉积 中 的 一 项 新 技 
术 ， 它 是 用 辉 光 放电 产生 的 等 离子 体 激 活 气体 分 子 ， 使 化 学 气相 的 化 学 反应 在 低 的 温度 下 进 
行 ， 因 而 也 称 等 离子 增强 化 学 气相 沉积 PECVD。 这 是 一 种 高 频 辉 光 放 电 物 理 过 程 与 化 学 反 
应 相 结合 的 技术 。 常 规 CVD 中 促进 化 学 反应 的 能 量 来 自 热能 ， 而 PCVD 除 热能 外 ， 还 通过 
辉 光 放电 产生 等 离子 体 ， 等 离子 体 是 离子 、 电 子 、 中 性 原子 和 分 子 的 集合 体 ， 其 中 高 能 电子 
与 反应 气体 中 产生 非 弹性 碰撞 ， 使 反应 气体 分 子 电离 或 激发 ， 有 利于 形成 化 合 物 和 反应 物质 
分 解 也 是 一 个 重要 因素 ， 因 而 促进 了 气相 沉积 的 分 解 和 化 合 过 程 ， 使 沉积 温度 大 幅度 降低 到 
500 ~600% 以 下 沉积 成 膜 ， 由 于 电子 能 量 分 布 有 连续 性 ， 等 离子 体 中 可 同时 存在 数 种 化 学 反 
应 ， 反 应 比较 复杂 。 此 外 ， 等 离子 体 产生 的 辐射 和 电子 、 离 子 、 光 子 对 基 片 表面 的 受 击 清 
理 、 辐 照 作 用 ， 也 能 促进 化 学 反应 ， 提 高 膜 基 结合 力 ， 提 高 成 膜 速 度 。 等 离子 化 学 气相 沉积 
是 用 等 离子 能 量 激活 的 化 学 气相 沉积 ， 一 般 的 化 学 气相 沉积 则 为 热 (温度 ) 激活 的 化 学 气 
相 沉 积 。 与 此 相应 的 还 有 激光 激活 的 化 学 气相 沉积 。 

PCVD 成 膜 温度 低 ， 镀 TiN 时 仅 需 500% ， 可 以 满足 要 求 变形 小 的 复杂 模具 的 加 工 处 理 ， 
可 在 不 耐 高 温 的 材料 上 沉积 成 膜 ， 膜 致密 ， 附 着 力 强 ， 拓 宽 了 涂 层 材料 的 范围 ， 可 沉积 非 唱 
态 膜 及 有 机 聚 合 物 膜 。 

PCVD 装置 与 CVD 装置 结构 相近 ， 只 是 需要 增加 能 产生 等 离子 体 的 反应 器 。 用 于 激发 
化 学 气相 沉积 反应 的 等 离子 体 有 : 直流 等 离子 体 、 射 频 等 离子 体 、 脉 冲 等 离子 体 和 微波 等 离 
子 体 。 表 5-40 为 PCVD 的 激发 方式 和 特性 。 

表 5-40 PCVD 的 激发 方式 和 特性 









































激发 方式 工艺 参数 特 ”点 沉 积 膜 
沉积 温度 300 ~500%C 
反应 温度 低 
沉积 速率 1 ~3pm/h se 、 TiC(500%C ) 
寺 频 入 但 同 温 户 VD 下 沉积 
射频 等 离子 体 所 这 入 0 下 六 各 | miN, 证 (C、N) (300€) 
射频 功率 500W ee 是 
沉积 温度 500 ~ 600%C 
牛 上 加 负 高 压 
沉积 速率 2 ~SumAh eh Re 
炎 温 度 供 1 
流 科 直流 电压 4000V 
0 站 流 密 度 16 ~49Avm2 膜 均匀 C3 A 和 % 中 友 应 
JL TE I Wit 
附着 性 
真空 1. 33 x10 ?Pa 了 
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( 续 ) 
激发 方式 工艺 参数 特 点 沉 积 膜 
沉积 温度 、 室 温 oa 
激发 温度 104 沉积 湿度 低 
_ 脉冲 持续 时 间 5 x10-5s | 。 膜 悍 均 匀 
脉冲 等 离子 体 rt td 附着 性 良好 金刚 石 
膜 硬度 高 、 光 滑 、 纯 度 
2700] 不 高 
离子 密度 107 /em? | 
i 磁 控 管 ep SiaN 
微波 等 离子 体 oe 反应 气体 活化 程度 高 i 














(1) 直流 等 离子 CVD 图 5-44 所 示 为 直流 等 离子 化 学 气相 沉积 装置 示意 图 。 沉 积 室 接 
电源 正极 ， 基 片 接 负极 ， 基 片 负 偏 压 为 1 ~2KV。 

沉积 时 工件 施加 负 高 压 3000 ~4000V， 机 械 泵 即 可 达到 所 要 求 的 真空 度 ， 排 气管 路 应 设 
置 冷 却 ， 使 腐蚀 气体 冷凝 ,减少 对 环境 污染 。 首 先 用 机 械 泵 抽 至 10Pa 左右 真空 度 ， 先 通 入 
氧气 和 氮气 ， 接 通电 源 产 生 辉 光 放电 ,产生 和 氧 离子 和 氮 离 子 朋 击 基 片 ， 进 行 预 艇 击 清 洗 净 
化 ， 使 基 片 升温 ， 温 度 升 至 500% ,再 通 入 TiCl, ， 气 压 调 至 10? ~ 10’ Pa 进行 TiN 沉积 。 膜 
层 厚 度 均 匀 与 基体 附着 力 好 ， 由 于 是 直流 ， 所 以 不 能 沉积 非 金 属 基 材料 。 

(2) 射频 PCVD 射频 等 离子 PCVD 是 采用 射频 辉 光 放电 产生 的 等 离子 激活 的 化 学 气相 
沉积 。 图 5-45 所 示 为 一 种 射频 PCVD 装置 示意 图 ， 反 应 器 内 壁 可 用 不 锈 钢 制 作 ， 阴 极 接地 
与 不 锈 钢 腔 体 等 电位 ， 阴 极为 负电 位 ， 形 成 类 似 直 流 辉 光 放电 的 空间 等 离子 ,反应 气体 从 基 
片 通过 时 被 强化 反应 发 生 沉 积 。 





























图 5-44 ”直流 等 离子 化 学 气相 沉积 装置 示意 图 图 5-45 射频 PCVD 装置 示意 图 














电源 常 采 用 50 ~500W、450kHz 或 13.65MHz 的 射频 电源 ， 反 应 室 压力 约 为 0.13Pa, 为 
了 提高 膜 的 性 能 ， 可 以 施加 直流 偏 压 或 外 部 磁场 诱导 等 离子 体 在 基 片 表面 沉积 ,沉积 速率 为 
1 ~ 3pm/h， 沉 积温 度 为 200 ~ 500% 。 该 法 常用 于 沉积 Si0,、Sis Ns、TiC、TiN、Ti (C、 
N) 等 。 

(3) 微波 等 离子 CVD ”微波 等 离子 化 学 气相 沉积 是 微波 放电 产生 等 离子 体 ， 从 而 激活 
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化 学 反应 进行 化 学 气相 沉积 的 工艺 方法 。 微 波 等 离子 体 比 射频 等 离子 体 气体 离子 化 高 ， 放 电 
非常 稳定 ， 等 离子 体 可 以 不 与 器 壁 接触 ， 有 利于 制备 高 质量 薄膜 。 其 中 低压 、 低 温 微 波 等 离 
子 广泛 用 于 各 种 CVD 沉积 膜 。 激 活 气体 放电 的 电源 ， 由 射频 提高 到 微波 波段 ， 传 输 方 式 发 
生根 本 性 变化 。 射 频传 输 基 本 上 是 通过 电路 来 实现 ， 放 电 空 间 是 纵向 电场 。 而 微波 在 波段 内 
是 以 横 电 波 或 横 磁 波 方式 传播 。 如 图 5-46 所 示 为 电子 回旋 共振 放电 微波 等 离子 装置 ， 从 微 
波源 产生 的 频率 为 2. 45CHz 的 微波 ,通过 波导 系 ”微波 电源 ”微波 源 环形 器 微波 天 线 

统 ， 将 微波 能 量 耦 合 到 发 射 天 线 ， 气 体 再 经 过 模式 
转换 器 ， 最 后 在 石英 钟 置 的 反应 腔 体 内 ， 激 发 流 经 
钟 埋 的 低压 气体 ， 形 成 均匀 等 离子 体 球 。 在 微波 等 i 
离子 体 中 ,不 仅 含有 高 密度 的 电子 和 离子 ， 还 含有 


各 种 活性 基 团 ， 可 以 实现 气相 沉积 、 聚 合 和 刻 亿 等 “S 下 一 一 
各 种 工艺 方法 。 电 子 回 旋 共 振 放电 产生 的 等 离子 体 “| 等 离子 体 
| 























短路 滑板 




































是 一 种 无 电极 放电 ， 能 量 转换 率 高 达 95% ， 电 子 试 样 台 

回旋 共振 放电 是 当 输入 的 微波 频率 W 等 于 电子 回 真空 泵 

旋 频 率 W. 时 ,微波 能 量 可 以 共振 慕 合 给 电子 ， 获 图 5-46 ”电子 回旋 共振 放电 
得 能 量 的 电子 使 中 性 气体 电离 发 生 放 电 ， 离 化 率 更 微波 等 离子 体 CVD 装置 示意 





高 ， 一 般 为 10% ~50% ， 能 在 10 -3 ~ 105Pa 的 大 范 
围 内 产生 高 密度 等 离子 体 ， 采 用 电子 回旋 共振 等 离子 沉积 方法 可 以 大 大 减轻 因 高 强度 离子 丢 
击 造 成 衬 底 损 伤 ， 可 比 RF 法 的 等 离子 体 在 更 低 的 温度 沉积 ， 更 适合 于 低 熔 点 和 高 精度 工件 
的 加 工 ， 可 降低 到 300% 温度 得 到 Si0, 膜 ， 可 在 140Y 低温 形成 多 晶 金 刚 石 膜 。 
相 沉 积 的 应 用 

气相 沉积 膜 附着 力 强 ， 厚 度 均匀 ， 质 量 好 ， 沉 积 速率 快 ， 选 材 广 ， 环 境 污染 轻 ， 它 能 制 
备 耐 磨 膜 、 润 滑 膜 、 耐 蚀 膜 、 耐 热 膜 、 装 饰 膜 以 及 磁性 膜 、 光 学 膜 、 超 导 膜 等 功能 膜 。 因 而 
近年 来 发 展 相当 迅速 ,已 经 应 用 到 机 械 、 电 子 、 电 器 、 通 讯 、 光 学 、 航 空 航 天 、 化 工 、 轻 纺 
及 食品 等 各 行业 。 表 5-41 为 气相 沉积 的 典型 应 用 。 














表 5-41 气相 沉积 的 典型 应 用 






















































































目 的 覆 层 的 种 类 基体 材料 应 用 举例 
TiN、ZN、HIN、TaN、NbN、MoN、 高 速 工 具 钢 、 硬 质 
耐 CIN、BN、SiyNs、TiC、ZrC、WC, 、SiC、| 合金 、 模 具 钢 、 碳 钢 、 刀具 、 丸 具 、 模 具 、 超 硬 工 具 、 机 
磨 1 ye 械 零件 
TiB, 、BN、 金 刚 石 与 类 人 金刚石 金属 陶 次 
超 高 真空 润滑 ; 高温、 超低温 、 无 
润 Au、 Ag、 Cu-Au、 Pb-Sn、 MoS,、| ”高 温 合 金 、 结 构 金 | 润滑 条 件 下 的 润滑 覆 层 。 喷 气 发 动机 
滑 | Mose 、WS, 、NDS、MoS, -石墨 属 、 轴 承 钢 轴承 、 太 空 机 构 的 轴承 与 滚动 体 、 高 
温 旋转 件 
忆 ] 和 执 
阶 A 拓 气管 、 醒 火 材料 、 发 到 机 叶片 
热 。 | W- Al03、Ni-Cr、BN 7 喷嘴 、 航 天 器 件 、 核 能 耐 热 零件 
品 
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( 续 ) 
目的 覆 层 的 种 类 基体 材料 应 用 举例 
耐 Zn、Cd、Ta、Ti、Cr、Mo、Ir、Zr、 碳 钢 、 结 构 钢 、 不 飞机 、 船 、 汽 车 、 化 工 等 零件 、 构 
蚀 Tic、TiN 、NbC 锈 钢 、 有 色 金 属 件 、 标 准 件 
装 TIN、TiC、TaN、ZN、VN、Al、Ag、| ” 钢 、 黄 铜 、 铝 、 塑 |” 首饰、 钟表 、 日 用 零件 、 了 眼镜、 五 
饰 Ti、Au、 Ni、 Cr 料 、 陶 次 、 玻 璃 金 、 徽 章 、 汽 车 零件 
陶瓷 、 高 分 子 基 板 、 Se 
Ta-N、 Ta-Al、 Ta—Si、Ni-Cr 注 腊 日 
网 Si、Ni-C 玻璃 薄膜 电阻 
Au、AI、Cu、Ni、Cr、Al-Cu、Pb-Sn、 洼 片 、 半 导体 表面 、 本 a 
电 | pp 柔性 基板 ee 
网 W、Pt、Ag 塑料 、 合 金 电 接点 材料 
Fe Cr、 Co、 Ni 合金 、 塑 料 金属 磁带 、 磁 矶 
SO, 、Y 0; 、SisN4 、AL 0; 、 类 金刚 石 电路 板 、 集 成 电路 表面 绝缘 保护 
光 0 塑料 、 玻 璃 、 陶 资 、 保护 膜 、 反 射 膜 、 增 透 膜 、 特 殊 光 
学 2 晶体 学 薄膜 

















1. 超 硬 耐 磨 涂 层 的 应 用 

PVD 超 硬 耐 磨 涂 层 的 特点 之 一 是 沉积 温度 低 于 600% ， 它 可 在 工具 钢 和 模具 钢 的 高 温 回 
火 温度 以 下 进行 表面 处 理 ， 故 变形 小 ， 最 适合 尺寸 形状 精密 的 机 械 零 件 ; 可 不 改变 传统 的 制 
造 工 艺 ， 仅 仅 在 最 终 加 工 后 进行 一 次 处 理 。 处 理 温 度 一 旦 低 于 360% ， 沉 积 层 性 能 将 恶化 ， 
故 不 能 用 于 低温 回 火 材 料 。 决 定 是 否 在 工 模具 表面 采用 PVD 处 理工 艺 ， 应 考虑 到 工 横 具 的 
形状 及 基体 材料 的 表面 状况 。 表 5-42 列 出 了 适用 于 PVD 方法 处 理 材 料 的 钢 种 ， 表 5-43 为 常 
用 超人 硬化 合 物 的 性 能 。 











表 5-42 适用 于 PVD 方法 处 理 材 料 的 钢 种 


钢 种 适用 条 件 涂 层 种 类 




















碳 素 合金 结构 钢 (如 42CrMo) 、 碳 素 工具 
钢 、 合 金工 具 钢 (0Crl8Ni9、1C23Nil8， 
20Cr3MoWVA、 4SiCr、 4CrVMoW 、9Crl8 ) 


TIN TiCTiN + TIC 


表面 压强 在 200MPa 以 下 的 滑动 摩擦 件 | 
~ Spm 




















高 速 工 具 钢 (Wl18CMV、W6Mo5CmMV2 ) 、 表 并 
合金 工具 钢 (Cr12、Cr12MoV ) 、 硬 质 合 金 | 360% 以 上 )， 可 


压强 为 500 ~ 700MPa ( 回 火 温度 在 
于 要 求 高 的 模具 、 机 械 








TN 、TiCTiN + TiC 
































3 ~5 
(3Crl7Mo 、42CrMo 、50CrMo4) 零件 4 bn 
表 5-43 ”常用 起 硬化 合 物 的 性 能 
性 能 TiC Cr 的 碳化 物 TiN Ti (CN) Al 0; 
硬度 HV 3300 ~ 4000 1600 ~ 2200 1900 ~ 2400 2000 ~ 3200 2200 ~ 3600 
熔点 /SC 3160 1600 ~ 1780 2950 3050 2040 
密度 / (g/cm ) 4. 92 6. 68 5. 43 5. 18 ~5.20 3.98 
线 膨胀 系数 7. 81 10.3 8.3 8.1 7.7 
弹性 模 量 4. 48 3.8 2. 56 3. 52 3. 9 
色泽 银灰 灰 金黄 浅 灰 乳白 




















模块 5 ”模具 表面 强化 处 理 Ea 








气相 沉积 超 高 硬度 的 膜 使 工 模具 使 用 寿命 大 幅度 提高 ， 它 广泛 应 用 于 机 械 制 造 业 。 碳 化 
詹 〈TiC) 硬度 高 达 3500HYV 左右 ,但 热膨胀 系数 小 ， 韧 性差， 与 钢材 差异 大 ， 且 热 稳 定性 
差 ， 耐 热 及 抗 氧 化 性 不 好 ， 主 要 应 用 磨损 件 。 渗 氮 钛 (TIN) 硬度 在 2400HV 左右 ， 外 观 呈 
金黄 色 便 于 直观 检查 ， 与 大 多 数 钢材 的 摩擦 系数 小 ， 与 钢材 线 膨胀 系数 差异 小 ， 有 利于 与 基 
体 间 的 结合 ， 从 性 能 实验 结果 可 知 ，TiN 涂 层 的 硬度 、 耐 磨 性 、 抗 蚀 性 与 常规 的 离子 渗 氮 层 
相 比 ， 均 成 倍 地 提高 ， 这 与 TiN 涂 层 的 超 细 唱 粒 、 位 错 、 挛 唱 亚 结构 的 强化 作用 有 密切 的 联 
系 。TiN 层 与 基体 之 间 的 Fe,N 层 的 存在 ， 对 极 薄 的 TiN 表层 起 到 了 支撑 作用 。 即 使 用 于 普 
通 钢 、 铸 铁 等 耐 回 火 性 较 低 的 材料 ， 同 样 显 示 了 TiN 涂 层 在 性 能 上 的 优越 性 。 调 节 碳 、 渗 所 
饮 正 (C、N) 中 的 CAN 比例 ， 可 以 发 挥 TiC 硬度 高 、TiN 韧性 好 的 各 自 优点 ， 硬 度 在 2000 
~3200HV 之 间 ， 得 到 最 佳 性 能 组 合 。 图 5-47 为 两 种 处 理 方 法 的 高 速 工具 钢 绞 刀 寿命 对 比 。 
硬 质 合金 刀片 表面 沉积 Al,0;， 热 稳定 性 好 ， 高 速 切 前 时 为 峰 温度 达 1000 ~ 1500Y 的 状态 下 
保持 不 氧化 ， 使 用 寿命 是 沉积 TiN 刀片 的 2 倍 。 

































































刀具 沉积 TiN 在 我 国 机 床 行业 使 用 较 700 
多 ， 沉积 TiN 的 滚 齿 刀 、 插 从 刀 、 销 头 、 扩 so0L 
孔 钻 、 拉 刀 、 铣 刀 、 铵 刀 、 车 刀 等 多 种 刀具 i 
上 都 有 较 好 的 应 用 效果 ， 取 得 明显 的 经 济 各 | 
效益 。 于 
沉积 TiN 硬 质 合金 刀具 的 应 用 更 为 普 。 
遍 ， 特 别 是 空心 阴极 离子 镀 等 工艺 沉积 温度 | | 
为 300 ~ 600% ， 得 到 晶 粒 细 、 压 应 力 大 、 小 | 加 Ee 
显 微 人 硬度 高 的 沉积 膜 ， 解决 CVD 法 在 加 工 材 料 GG30 HSSM7 ”Crl8Ni9Ti Al 合金 
Ed 布 氏 硬度 190HBW 260HBW 170HBW 131HBW 
1000 仿 高温 沉积 ， 降 低 硬 质 合金 的 断裂 蔬 性 
和 刀刃 锋利 程度 等 问题 。 图 $-47 ”两 种 处 理 方法 的 高 速 工 具 钢 绞 刀 寿命 对 比 


沉积 超 硬 膜 也 广泛 应 用 于 成 型 加 工 模具 ， 有 的 使 用 寿命 提高 几 倍 ， 甚 至 十 几 倍 ， 特 别 是 
尺寸 大 、 形 状 复 杂 的 金属 成 形 模具 经 济 效益 更 为 突出 。 例 如 ， 用 PVD 方法 在 包括 塑料 模具 
钢 制 造 的 印 制 电路 板 模具 ， 接 插件 模具 ， 环 氧 树脂 成 型 模 ， 被 青铜 制造 的 模具 ， 照 相机 用 的 
拉 伸 模 ， 电 线 导 管 压铸 模 ， 尼 龙 〈 含 40% 的 矿物 质 ) 汽车 件 成 型 模 以 及 制作 黄 铜 轴 衬 的 拉 
伸 模 、 精 密 落 料 模 、 剖 模 等 几 类 工 模具 面 进 行 渗 氮 詹 超 硬 薄 膜 覆 层 ， 效 果 非 常 明 显 ， 可 提高 
模具 的 使 用 寿命 2 ~ 20 倍 ; Crl2MoyV 钢 的 精密 模具 、 凸 止 模 、 模 杆 和 冲 涉 ， 用 多 弧 离 子 镀 沉 
积 3pm 左右 、2300HYV 的 超人 硬 膜 ，30pm 左右 、1000 ~ 1690HV 的 Ti,N +TiN+Ti 过 渡 层 的 使 
用 寿命 提高 3 ~ 10 售 。 纺 织 工 业 中 与 纤维 相 摩 擦 的 零件 ,采用 沉积 TiC 后 ， 其 摩擦 系数 比 镇 
硬 铬 降低 一 半 ， 使 用 寿命 延长 6 倍 。 表 5$-44 为 CVD 处 理 方法 用 于 工 模具 的 效果 。 

表 5-44 ”CVD 处 理 方法 用 于 工 模具 的 效果 (TiC 涂 层 ) 









































模具 名 称 模具 材料 ] 途 涂 覆 效果 (模具 寿命 ) 
冲 孔 模 Crl2MoV 汽车 零件 加 工 提高 使 用 寿命 10 倍 
深 孔 模 Crl2MoV 汽车 零件 加 工 比 镀 硬 铬 提高 使 用 寿命 20 倍 









































精 压 模 Crl2MoV 汽车 零件 加 工 比 镀 硬 铬 提高 使 用 寿命 14 倍 
拉 伸 模 Crl2MoV 汽车 零件 加 工 寿命 为 未 处 理 的 5 倍 
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( 续 ) 
模具 名 称 模具 材料 用 途 涂 覆 效果 (模具 寿命 ) 
冷 徽 凸 模 W6Mo5Cr4V2 螺母 加 工 提高 使 用 寿命 4 倍 
修整 压 头 Crl2MoV 制 蹄 件 加 工 提高 使 用 寿命 3 ~4 售 
压铸 模 销 轴 4Cr5MoSiV1 气缸 盖 加 工 较 渗 所 提高 使 用 寿命 3 ~5 倍 
切 边 模 Crl2MoV 螺旋 成 型 寿命 为 未 处 理 的 6 倍 
深 轧 模具 WI18Cr4V 螺钉 加 工 寿命 为 未 处 理 的 7 倍 
拉 拔 模具 Crl2MoV 圆 棒 拉 伸 寿命 为 未 处 理 的 15 倍 
冲 头 W18Cr4V 粉末 冶金 成 型 寿命 为 未 处 理 的 20 倍 
成 型 模 Crl2MoV 陶 次 树脂 成 型 寿命 为 未 处 理 的 50 倍 

















2. 减 磨 膜 的 应 用 

工件 的 耐 磨 性 除 采用 超 高 硬度 镀膜 提高 硬度 的 方法 外 ， 还 可 以 复 加 降低 工件 表面 摩擦 系 
数 的 方法 进一步 提高 工件 的 耐 磨 性 。 润 滑 膜 MoS,、W,S、CaF,、NbSe、BN、Au、Ag、Pb、 
Sn、m 等 润滑 性 能 好 的 物质 或 软 金 属 组 成 的 膜 ， 摩擦 系数 小 ， 也 称 减 摩 膜 。 利 用 气相 沉积 
技术 可 以 按 需要 设计 制备 多 层 复 合 膜 ， 将 硬 质 膜 与 软 金属 沉积 在 同一 表面 上 ， 如 TiNAW-Se- 
In-Ce 、Cr;C,/MoS, 等 复合 膜 都 有 很 好 的 耐 磨 减 摩 作 用 ， 同 时 还 有 较 高 的 结合 强度 。 

MoS, 润 滑 膜 的 承载 能 力 大 ， 摩 擦 系数 低 ， 润 滑 性 能 好 ， 应 用 较 广 。 宇 航 设 备 要 在 超 真 
空 10 Pa) 、 射 线 辐 照 、 高 低温 下 工作 ， 对 工件 的 耐 磨 性 能 和 润滑 性 能 要 求 极 高 。 用 著 
镀 、 离 子 镀 、 溅 射 法 沉积 的 MoS, 润 滑 膜 已 在 航天 工业 的 各 种 仪器 的 齿轮 螺丝 、 轴 承 以 及 滑 
动 部 件 得 到 广泛 应 用 。 如 卫星 的 回转 仪 、 加 速 仪 、 中 高 速 长 寿命 轴承 、 卫 星 谐 波 驱 动 设备 的 
齿轮 和 轴承 以 及 通讯 卫星 的 侧 转 轴承 ， 光 学 编码 器 驱动 轴承 和 转 靶 X 光 机 的 转 靶 ， 用 射频 
溅 射 70nm 厚 的 MoS, 膜 ， 效果 良好 。 

离子 镀 软 金属 膜 的 摩擦 系 数 一 般 均 较 小 ， 可 使 工件 的 使 用 寿命 延长 ， 这 与 膜 的 唱 粒 尺 二 
和 形状 及 界面 上 的 合金 化 效应 有 关 。 近 年 来 开发 出 用 Al、Cr、Co、Ni、Pt、Au、Ag、Ta、 
W、Cu 等 与 MoS, 的 金属 共 沉 积 膜 工艺 方法 ， 用 90% 的 MoS, 加 5% Au 制 成 复合 靶 得 到 MoS,- 
Au 共 沉 积 膜 ， 摩擦 系数 比 MoS, 膜 小 而 且 稳 定 ， 磨 损 率 低 ， 抗 潮 能 力 远 优 于 单一 MoS, 膜 。 沉 
积 的 MoS, + Au 共 沉 积 膜 的 快速 开关 已 用 于 同步 辐射 装置 上 。 

3. 耐 蚀 膜 和 抗 高 温 氧 化 膜 

沉积 AL、Zm 、Cd、Ta、Cr 、 下、Mo 、T、 羡 等 金属 镀膜 ， 可 使 工件 具有 良好 的 耐 蚀 性 
能 。 如 Al 层 可 抗 海水 腐蚀 ， 用 离子 镀 铝 处 理 碳 钢 ， 部 分 地 代替 不 锈 钢 。 碳 化 物 履 层 在 盐酸 、 
硫酸 、 磷 酸 、 氯 化 钠 以 及 氧 氧 化 钠 溶液 中 有 优良 的 耐 蚀 性 能 ，TiC 层 在 7% 的 硫酸 与 10% 盐 
酸 混 合 溶液 中 者 沸 3h 没有 腐蚀 ; NbC、Cr, C; 覆 层 在 盐 雾 实验 中 比 镀铬 好 ; 在 高 温 氯气 中 
crC; 比 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 好 。 在 不 锈 钢 表 面 沉 积 Al,0;， 可 以 提高 基体 在 980%C 的 煤气 混合 
中 抗 热 循环 和 抗 蚀 能 力 ， 沉 积 TiN 层 可 以 使 其 具备 抗 700 ~750% 熔 铝 的 浸 蚀 能 力 ; 沉积 W、 
Fr 覆 层 ， 使 得 零件 的 抗 灼 热火 药 气 氛 侵 蚀 效 果 非 常 明 显 。 离 子 镀 20 ~ 30kmAl 沉积 膜 ， 经 
2100h 的 5% 盐水 喷雾 试验 ， 没 发 生 腐 蚀 破坏 ， 比 镀 锅 的 耐 蚀 性 好 。 钼 表面 沉积 渗 氮 硅 以 及 
沉积 W-AL0; 混 合 层 ， 其 抗 氧化 性 能 显著 提高 ， 如 图 5-48 所 示 ， 在 耐 热 合金 JC6K 上 沉积 
种 多 元 合金 ， 其 抗 氧化 性 能 的 比较 如 图 5-49 所 示 。 
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图 5-48 ” 钼 镀 膜 前 后 的 氧化 失重 与 温度 的 关系 图 5-49 JC6K 高 温 合金 与 镀 有 多 元 合金 钢 条 的 
1 一 未 镀 “2 一 镀 渗 氮 硅 “3 一 钨 与 氧化 铝 复合 镀 抗 热 性 能 比较 (空气 环境 下 1000% ，100h) 








MCrAIY (M=Ni、Co 或 Fe) 是 典型 的 高 温 涂 层 合 金 。 用 PVD 沉积 CoCrAlY 膜 使 其 耐 伺 
性 得 到 明显 的 改善 。 采用 电子 束 离子 镀 和 多 弧 离 子 镀 CoCrAlY 沉积 膜 的 二 级 蜗轮 工作 导向 叶 
片 和 蜗轮 叶片 ， 在 焦化 电厂 和 石化 电厂 使 用 效果 良好 。 在 MCrAIlY 涂 层 上 再 沉积 Pt 可 使 叶片 
的 耐 蚀 性 进一步 提高 ， 寿 命 进一步 延长 。 此 外 ， 溅 射 的 Zr0, + 与 金属 Ni-50Cr 的 交替 多 层 
沉积 膜 ， 用 作 燃 气 轮 的 防护 膜 ， 金 属 可 使 0, 涂 层 不 易 剥 落 ， 克 服 了 其 韧性 差 的 缺陷 ， 充 
分 发 挥 耐 蚀 热 阻 大 的 优良 作用 。 




















任务 5.5 热 喷涂 与 热 喷 焊 技术 


热 喷 涂 是 利用 某 种 热源 将 喷涂 材料 加 热 熔融 或 半 熔 融 状 态 ， 并 用 热源 自身 的 动力 或 外 加 
高 速 气流 使 其 雾 化 ， 高 速 喷射 到 基 材 表面 ， 在 经 过 预 处 理 的 工件 表面 形成 附着 牢固 的 喷涂 层 
的 工艺 方法 。 热 喷涂 可 以 在 普通 的 基 材 上 制备 出 各 种 耐 麻 、 耐 蚀 、 耐 高 温 、 隔 热 、 抗 氧化 、 
导电 、 绝 缘 、 密 封 、 润 滑 、 防 辐射 以 及 其 他 特殊 性 能 的 涂 层 。 热 喷涂 技术 已 经 有 近 百 年 的 历 
史 ， 开 始 主 要 是 喷涂 锌 、 铝 等 低 熔点 金属 ， 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 线材 火焰 喷涂 开始 用 于 零 
件 的 修复 ， 因 不 引起 热 变 形 及 氧化 等 的 优点 而 受到 重视 。 由 于 这 种 技术 与 航空 航天 等 尖端 技 
术 的 发 展 密切 相关 ， 随 航空 航天 的 发 展 而 发 展 ， 促 进 了 热 喷涂 技术 不 断 改进 完善 ， 新 的 喷涂 
方法 和 喷涂 材料 不 断 出 现 。 热 喷涂 从 可 以 制 非 金属 涂 层 、 合 金 涂 层 、 塑 料 涂 层 、 陶 瓷 涂 层 发 
展 到 复合 涂 层 和 梯度 涂 层 ， 热 喷涂 可 以 非常 经 济 地 解决 关键 工件 的 表面 强化 与 修复 ,广泛 用 
于 航天 、 航 空 、 机 械 、 冶 金 、 能 源 、 交 通 、 石 油 、 化 工 、 轻 纺 等 各 行业 。 

图 5-50 所 示 为 热 喷涂 层 形成 过 程 示意 图 ， 热 喷涂 的 基本 过 程 是 : 中 喷涂 材料 熔化 成 肉 
融 状态 或 半 燃 融 状 态 ; @ 雾 化 成 数 十 到 数 百 微米 的 微粒 ; @ 将 微粒 高 速 喷 向 基 材 表面 ， 产 生 
强烈 碰撞 成 扁平 状 涂 层 并 瞬时 凝固 如 图 5-50a 所 示 ， 在 凝固 冷却 的 0. 1s 中 ， 此 扁平 状 涂 层 继 
续 受 环境 和 热气 流 影响 如 图 5-50b 所 示 ， 间 隔 约 0. 1s 第 二 片 薄片 形成 如 图 5-50c 所 示 ， 通 过 
已 经 形成 的 薄片 向 基体 或 涂 层 进行 热传导 ,逐渐 形成 层 状 结构 ， 图 5-51 所 示 为 涂 层 断 面 结 
构 示 意图 。 这 三 个 过 程 是 在 极 短 的 时 间 内 进行 的 ， 尽 管 喷涂 材料 被 加 热 到 熔融 状态 ， 但 基体 
温度 一 般 要 低 于 200% ， 少 数 情况 下 可 达到 350% 。 机 械 结 合 是 热 喷 涂 层 与 基 材 的 主要 结合 
方式 ， 也 是 喷涂 粒子 间 的 主要 结合 方式 。 热 喷涂 时 熔融 或 接近 熔融 状态 的 粒子 ， 以 高 速 冲 击 
经 粗 化 处 理 过 的 基体 表面 ， 冷 凝 时 收缩 咬 住 基 材 是 点 ， 形 成 机 械 结合 ， 经 多 次 堆积 形成 喷涂 
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层 ; 喷涂 时 ， 特 别 是 喷涂 放 热 型 喷涂 材料 ( 如 镍 包 铝 粉 未 ) 时 ， 基 材 表面 有 的 微 区 接触 温 
度 可 能 超过 其 熔化 温度 ， 发 生 迷 化， 熔融 粒子 与 基 材 形成 微 区 冶金 结合 ， 进 一 步 提高 涂 层 与 
基 材 的 结合 强度 ; 当 燃 融 粒 子 高 速 撞击 基 材 表面 形成 紧密 接触 时 ， 由 于 变形 、 高 温 等 作用 ， 
在 涂 层 与 基 材 之 间 可 能 产生 微 扩散 ， 形 成 扩散 结合 ， 增 加 涂 层 与 基 材 的 结合 强度 ; 高 温 、 高 
速 的 喷涂 颗粒 ， 撞 击 工件 表面 后 ， 颗 粒 变 形 与 基体 紧密 接触 ， 颗 粒 与 金属 表面 的 距离 可 能 达 
到 原子 品格 常数 范围 ， 进 而 形成 金属 键 结合 。 热 喷涂 的 技术 特点 : 
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图 5-50 ” 热 喷 涂 层 形成 过 程 示意 图 图 5-51 涂 层 断 面 结构 示意 图 











1) 适用 范围 广 ， 热 喷涂 的 基 材 几乎 不 受 限制 ， 其 中 包括 金属 材料 、 陶 次 材料 、 非 晶 态 
材料 和 木材 、 布 、 纸 等 ， 几 乎 所 有 人 金属、 合金、 塑料 、 陶 次 以 及 它们 的 复合 材料 等 都 可 以 作 
为 喷涂 材料 。 

2) 工艺 灵活 ， 喷 涂 的 零件 不 受 尺 寸 大 小 和 形状 限制 ， 可 以 对 整体 进行 喷涂 ， 也 可 局 部 
表面 喷涂 ， 特 别 适 于 大 型 件 的 局 部 表面 喷涂 强化 或 修复 。 

3) 喷涂 层 的 厚度 较 易 控制 ， 涂 层 厚度 从 几 十 微米 到 几 毫 米 。 

4) 除 火焰 喷涂 外 ,喷涂 过 程 母 材 受 热 温 度 低 ， 组 织 性 能 变化 很 小 ， 工 件 变 形 小 。 

5) 操作 简单 ， 成 本 低廉 ,生产率 高 ， 经 济 效益 显著 。 





























热 喷涂 方法 较 多 ， 根 据 热 源 种 类 主要 有 燃烧 热 喷涂 和 放电 热 喷 涂 两 类 ， 此 外 还 有 激光 喷 
涂 法 。 





火焰 喷涂 法 是 以 氧 一 燃料 气体 火焰 作为 热源 ， 将 喷涂 材料 加 热 到 熔化 或 半 熔 化 状态 ， 并 

速 喷涂 到 经 过 预 处 理 的 基体 表面 上 ， 从 而 形成 具有 一 定性 能 的 涂 层 工艺 。 

燃料 气体 包括 乙 类 (燃烧 温度 3260%C ) 、 氢 气 (燃烧 温度 2871%C ) 、 液 化 石油 气 (燃烧 
温度 约 2500%C ) 和 丙烷 (燃烧 温度 达 3100%C ) 乙 类 和 和 氧 结 合 能 产生 最 高 的 火焰 温度 。 

火焰 喷涂 可 按 喷涂 材料 的 形状 分 为 线材 喷涂 、 棒 材 喷涂 和 粉末 喷涂 三 种 。 

1. 线材 火焰 喷涂 

线材 及 棒 材 火焰 喷涂 是 采用 氧 乙 块 火焰 作为 热源 ， 材 料 为 线材 或 板材 的 热 喷涂 方法 ， 棒 
材 喷 涂 原 理 与 线材 大 致 相同 ， 线 材 从 喷枪 中 心 孔 送 出 ， 氧 和 燃烧 气体 混合 ， 燃 烧 形 成 的 火焰 
将 线材 熔化 ,周围 的 压缩 空气 再 将 熔化 的 金属 雾 化 成 微 滴 ， 喷 射 到 基 材 表面 ， 沉 积 成 涂 层 。 
图 5-52 所 示 为 线材 火焰 喷涂 原理 图 。 对 喷涂 材料 的 加 热 熔化 和 雾 化 是 通过 线材 火焰 喷枪 实 
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现 的 ， 喷 压缩 空气 ， 乙 烽 和 氧 混 合 后 在 喷嘴 出 口外 产生 燃烧 火焰 。 喷 枪 内 的 驱动 机 构 通 过 送 
丝 滚轮 带动 线材 连续 地 通过 喷嘴 中 心 孔 送 入 火焰 ， 在 火焰 中 被 加 热 熔化 。 压 缩 空 气 通过 空气 
帽 呈 锥 形 的 高 速 气流 ， 使 熔化 的 材料 从 线材 端 部 脱离 ， 并 雾 化 成 细微 的 颗粒 ， 在 火焰 及 气流 
的 推动 让， 喷射 到 经 过 预 处 理 的 基 材 表面 形成 涂 层 。 为 适应 不 同 直径 和 不 同 材质 的 线材 ， 采 
用 不 同 的 喷嘴 和 空气 帽 ， 并 调节 送 丝 速度 。 在 特殊 场合 下 ， 也 采用 惰性 气体 作 雾 化 气流 。 
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图 5-52 ”线材 气体 火焰 喷涂 原理 图 








线材 端 部 进入 火焰 后 被 加 热 熔化 ， 在 单位 时 间 里 熔化 金属 的 量 取 决 于 火焰 功率 。 线 材 端 
部 被 熔化 状态 取决 于 火焰 和 材料 的 性 质 。 在 氧化 焰 的 情况 下 ， 钢 丝 、 黄 铜 丝 、 青 铜 丝 熔 化 末 
端 一 般 为 变 钝 了 的 圆锥 形 ; 钼 丝 、 铝 丝 和 锌 丝 呈 针 形 。 喷 嘴 结 构 不 当 或 出 现 故 障 会 改变 熔化 
金属 丝 末 端的 形状 。 压 缩 空 气 使 熔化 的 金属 脱离 和 雾 化 ， 从 雾 化 区 出 来 的 粒子 ， 到 离 喷嘴 
5 ~30mm 距离 ， 随 同 气流 被 加 速 。 粒 子 飞 行 速度 一 般 是 60 ~ 2530m/s， 随 着 离 喷嘴 距离 和 直 
径 的 增加 ， 飞 行 速度 降低 。 

粒子 的 尺寸 取决 于 燃烧 时 形成 的 气体 压力 、 线 材 输送 速度 、 喷 嘴 结 构 及 雾 化 空气 压力 。 
在 喷涂 钢 和 铜 时 ， 全 部 粒子 中 约 50% 尺寸 是 50 ~100pm, 约 35% 低 于 50pm, 15% 在 100pm 
以 上 ， 接 近 400um。 喷 涂 镑 、 铝 时 ，30 多 粒子 太 寸 是 50um，70% 小 于 50khm 。 飞 行 的 粒子 ， 
如 钢 、 铜 ， 具 有 球形 的 熔 粒 形状 ， 锌 、 铝 粒子 呈 不 规则 的 形状 。 

线材 火焰 喷涂 操作 简单 ， 设 备 运转 费用 低 ， 主 要 应 用 在 以 下 几 个 领域 : 

1) 在 机 械 零 部 件 上 喷涂 不 锈 钢 、 镍 铬 合金 及 有 色 金 属 等 ， 制 备 防 腐蚀 涂 层 ， 或 在 大 型 
钢铁 构件 上 喷涂 锌 、 铝 或 锌 铝 合 金 ， 制 备 长 效 防 护 涂 层 。 

2) 在 机 械 零 件 上 喷涂 碳 钢 、 铬 钢 、 铝 等 ， 用 于 恢复 尺寸 并 赋予 零件 表面 以 良好 的 耐 麻 
性 ; 在 活塞 环 、 同 步 环 上 喷 钼 ; 在 轴瓦 上 喷涂 铜 合金 、 巴 氏 合 金 等 制备 耐 磨 涂 层 。 

3) 在 要 求 抗 高 温 氧 化 的 零 部 件 和 容器 上 喷 铝 ， 在 经 扩散 处 理 ， 制 备 抗 高 温 氧 化 涂 层 ; 
在 绝缘 体 上 喷 铜 ， 制 备 导电 涂 层 。 

2. 粉末 火焰 喷涂 

图 5-53 所 示 为 粉末 火焰 喷涂 法 的 原理 图 ， 粉 末 火 焰 喷 涂 的 装置 基本 与 线材 火焰 喷涂 相 
同 ， 只 是 将 送 丝 机 构 改 为 与 喷枪 连 体 的 送 粉 装置 ， 粉 末 材 料 可 以 是 金属 粉 、 合 金粉 、 复 合 
粉 、 碳 化 物 粉 、 陶 瓷 粉 或 组 合 粉 ， 另 外 粉末 火焰 装置 中 一 般 没 有 压缩 空气 输入 。 喷 涂 粉 末 由 
送料 饶 内 自由 落下 或 由 送 粉 装置 送 入 ， 通 常 是 利用 送 粉 气流 产生 的 负 压 ， 将 粉末 吸 到 喷嘴 中 
流 经 喷枪 内 孔 到 达 喷 嘴 端 部 的 燃烧 火焰 中 ， 被 加 热 和 加 速 ， 成 为 熔融 粒子 ， 高 速度 地 被 喷射 
到 基 材 表面 ， 沉 积 形成 喷涂 层 。 为 了 进一步 提高 粉末 的 飞行 速度 ， 也 可 以 像 线 材 喷涂 那样 ， 
在 火焰 外 围 附加 压缩 空气 。 粉 未 火焰 喷涂 一 般 采 用 氧 乙 烽 焰 ， 在 喷涂 塑料 时 ， 也 可 用 氧 丙 
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图 5-53 ”粉末 火焰 喷涂 法 原理 图 








粉 未 火焰 喷涂 中 一 般 没 有 压缩 空气 参与 雾 化 、 加 速 ， 喷 涂 粒 子 的 推 
的 作用 ， 故 喷涂 粒子 飞行 速度 较 小 ， 涂 层 结合 强度 较 低 ， 气 孔 率 较 高 。 

中 性 焰 是 最 常用 的 热 喷涂 火焰 ， 中 性 焰火 焰 路 涂 时 ， 喷 涂 材 料 既 不 易 被 氧化 ， 也 不 会 由 
于 过 剩 乙 烽 的 分 解 而 带 来 增 碳 ， 能 较 好 地 保证 喷涂 层 的 质量 。 适 合 于 任何 金属 及 其 合金 的 

3. 气体 爆炸 喷涂 

气体 爆炸 喷涂 又 叫 火 焰 冲 击 喷涂 ， 是 以 瞬间 释放 的 高 能 量 形成 的 热能 熔融 喷涂 材料 并 使 
其 加 速 喷涂 到 工件 表面 形成 涂 层 的 工艺 方法 。 爆 炸 喷 涂 的 爆炸 频率 为 4 ~ 12Hz， 每 次 爆炸 形 
成 涂 层 厚 度 约 为 0.006mm。 断 续 爆 炸 喷 涂 可 控制 基 材 温 升 ， 每 次 爆炸 可 形成 直径 20mm、 厚 
度 为 5 ~ 10pm 的 涂 层 。 爆 炸 喷 涂 主要 用 于 喷涂 WC-Co 的 耐 磨 涂 层 。 

图 5-54 所 示 为 爆炸 喷涂 的 工作 原理 图 ， 主 要 由 一 只 长 枪 管 构 成 的 爆炸 喷枪 组 成 。 氧 和 
乙 烽 〈 亦 可 用 丙烷 、 丙 烯 、 氧 ) 送 入 水 冷 喷 基 材 
枪 管内 ， 另 一 口 送 入 氮气 ， 同 时 将 粉末 送 入 ， 
使 粉末 在 燃烧 气体 中 悬 游 ， 用 火花 塞 点 火 后 
气体 爆炸 ， 爆 炸 区 温度 约 为 5000% 的 高 温 使 
粉末 熔化 ， 由 于 喷涂 粉末 被 加 热 的 温度 高 ， 
日 熔融 粒子 以 超声 速 飞 行 ， 与 工件 表面 碰撞 
时 所 具有 的 动能 大 ， 涂 层 与 基体 表面 形成 显 
微 焊接 ， 涂 层 具 有 冶金 和 机 械 结 合 的 特性 ， 
因此 形成 的 涂 层 结合 强度 高 ， 由 于 喷涂 时 ， 图 554 爆炸 喷涂 的 工作 原理 图 
粉 未 颗粒 撞击 到 工件 表面 后 受到 急 冷 ， 在 涂 层 中 形成 超 细 组 织 ， 涂 层 具 有 较 高 的 硬度 ， 如 距 
涂 YG12 硬 质 合 金 ， 涂 层 的 硬度 达 1300HV， 而 一 般 火 焰 和 普通 电弧 喷涂 的 涂 层 硬 度 仅 为 
800HV ， 等 离子 涂 层 硬 度 为 1100HV。 巾 于 涂 层 的 组 织 细小 ， 硬 度 高 ， 因 此 涂 层 具有 较 好 的 
耐 磨 性 能 ; 爆炸 喷涂 涂 层 致密 ， 和 孔隙 率 低 ， 一 般 小 于 1% 。 而 且 表面 粗糙 度 值 低 ， 可 低 于 
Ra =1.6um， 磨 削 加 工 后 表面 粗糙 度 值 可 达 Ra = 0.025um; 由 于 爆炸 喷涂 是 脉冲 式 喷 涂 ， 
每 次 喷涂 时 工件 受到 热气 流 及 热 颗 粒 冲击 时 间 短 ， 只 有 几 毫 秒 。 而 且 气 体 爆 炸 喷涂 的 热源 一 
般 采用 0,-C,H,， 其 燃烧 焰 流 的 温度 约 3000%C 左右 ， 远 低 于 等 离子 焰 流 的 温度 (可 达 上 万 
度 ) 。 再 加 上 N; 或 压缩 空气 对 工件 又 起 冷却 作用 。 因 此 喷涂 时 工件 表面 的 温度 可 控制 在 
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100% 以 下 ， 工 件 不 会 发 生 相 变 和 变形 。 爆 炸 喷 涂 时 由 于 噪声 达到 150dB 左右 ， 需 要 在 隔音 、 
防 尘 室内 遥控 操作 。 

4. 超声 速 火焰 喷涂 (HVOF) 

超声 速 火 焰 喷 涂 (HVOF) 又 称 高 速 火 焰 喷 涂 ， 是 20 世纪 80 年 代 出 现 的 一 种 高 能 量 密 
度 喷涂 法 。 图 5-55 所 示 为 其 原理 图 。 它 采用 内 部 火焰 或 燃烧 枪 ， 丙 烧 、 丙 烯 、 天 然 气 、 氧 
等 燃烧 气 与 氧 在 枪 体 燃 烧 室 混合 后 进行 连续 爆炸 ， 冷却 水 路 。 ”喷嘴 气体 火焰 
向 细 长 颈 部 射出 ， 经 加 热 熔化 后 产生 1830m/s 的 超 
声速 气流 ， 是 声速 的 4 倍 ， 为 普通 火焰 喷涂 法 的 4 ~ 
5 倍 ， 也 显著 高 于 一 般 的 等 离子 喷涂 射流 速度 ， 加 
热 熔化 的 熔 体 微 滴 速度 为 300 ~ 500m/s 撞击 工件 表 
面 ， 因 此 超声 速 喷涂 涂 层 结合 强度 高 ， 气 孔 率 低 。 
另外 ,在 超声 速 焰 流 中 可 观察 到 超声 速 流动 所 特有 
的 马赫 节点 ， 像 一 串 明 亮 的 钻石 ， 如 图 5-56 所 示 ， 
故 有 时 又 称 超 声速 喷涂 法 为 “钻石 ”喷涂 法 。 形 成 
结合 力 强 、 喷 涂 材 料 氧化 少 的 高 密度 涂 层 ， 适 用 喷涂 WC-Co 类 和 高 密度 金属 涂 层 。 
大 气 层 
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粉末 和 载 流 
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图 5-56 ”超声 速 焰 流 中 的 马赫 节点 


HVOF 喷涂 时 ,粉末 在 火焰 中 加 热 时 间 长 ， 能 均匀 地 受热 熔融 ， 产 生 集中 的 喷射 束 流 ， 
喷涂 焰 流 长 度 大 ， 直 径 收 缩小 ， 使 能 量 密度 大 而 集中 ; 基本 保持 喷涂 材料 特点 不 受到 损害 ， 
微观 组 织 变化 小 ,可 避免 碳化 物 的 分 解 与 脱 碳 ; 采用 的 粉末 粒度 一 般 为 5 ~45pm， 因 此 可 
获得 表面 光滑 的 涂 层 ; 涂 层 的 孔隙 率 小 ， 结 合 强度 高 ， 接 近 或 达到 爆炸 喷涂 的 质量 ， 但 工作 
效率 、 工 作 条 件 的 可 变 范围 比 爆炸 喷涂 更 加 优越 ， 不 足 之 处 是 成 本 较 高 。 

HVOF 应 用 于 航空 航天 领域 、 冶 金工 业 ， 可 以 取代 昂贵 的 等 离子 喷涂 和 电子 东 物 理气 相 
沉积 。 可 以 用 于 磨损 部 件 的 修复 ， 价 格 与 电镀 铬 相当 ， 还 可 以 制备 纳米 结构 的 WC-Co 涂 层 
等 ， 表 5-45 为 HVOF 应 用 实例 。 


表 5-45 超声 速 火焰 喷涂 HVOKF 应 用 实例 



































适用 部 门 加 工 工 件 喷涂 材料 用 途 
ek 压缩 机 愤 、 发 动机 轴 、 
航空 航天 轴承 座 WC-Co/Cr, CoMoCrSi, MeCrAlY 付 磨 
各 种 轧辊 、 控 丝 芯 轴 、 Cr C， - NiCr，WC-Co/Cr， 磷 0 
风扇 、 热 镀 锌 用 棍 化 物 -WC-Co 时 麻 ， 辜 亿 
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( 续 ) 
适用 部 门 加 工 工件 喷涂 材料 用 途 
造纸 热 压 轧 辊 、 冷 压 轧 辊 WC-Co, WC-NiCr 耐 磨 ， 防 异物 附着 
印刷 进 给 辊 、 抓 爪 WC-NiCr，SUS 耐 磨 ， 夹 紧 
纤维 各 种 辊 子 WC-Co 耐 磨 
人 4 在” 活 平 增 斥 > 
汽车 ” 氏 套 、 透 平 增 压强 、 活 | Fe CrMo，cuCi-NiCr，WC-Co 耐 磨 ， 防 烧结 
塞 环 
铸造 金属 模 WC-Co 硅 磨 
挤 出 蝇 秆 、 塑 模 、 辊 子 、| WCC oo CNic: a 
刮刀 
和 泵 、 套 简 、 轴 、 叶 轮 、 . . 
一 般 WC-Co/Cr, NiCrFeBSi, Cr, C,- 
2 柱 塞 、 阀门 、 管道 输 | “2 耐 座 、 耐 他 ， 耐 热 
机 械 送 机 NiCr, Stellite 











林 火 焰 喷 焊 

粉末 火焰 喷 焊 也 称 粉 末 火 焰 喷 熔 ， 是 利用 氧 乙 烘 火焰 或 其 他 热源 加 热 工 件 及 其 表面 的 目 
熔 性 合金 粉末 使 涂 层 熔融 ， 在 金属 基 材 表面 获得 熔 焊 层 的 热 喷涂 方法 ， 自 熔 性 就 是 指 喷涂 粉 
末 在 噶 涂 后 的 重 炊 过 程 中 有 上 自 脱 氧 作 用 。 粉 末 火 焰 喷 焊 包含 粉末 火 燃 噶 涂 过 程 和 涂 层 火 焰 重 
熔 两 个 过 程 。 在 喷涂 过 程 中 或 在 涂 层 形成 后 ， 利 用 火焰 对 涂 层 直接 加 热 ， 使 涂 层 再 次 熔融 ， 
在 重 熔 过 程 中 ， 当 合金 充分 熔化 并 完全 润 湿 金 属 基 材 表面 时 ， 就 开始 了 合金 与 基 材 之 间 的 扩 
散 互 淤 过 程 ， 在 合金 与 基 材 界面 上 出 现 一 条 带 状 互 游 区 ,产生 了 熔点 较 基 材 低 的 合金 组 织 ， 
由 于 元 素 相互 扩散 ， 喷 焊 层 与 金属 基 材 之 间 形 成 牢固 的 冶金 结合 ， 大 幅度 提高 了 结合 强度 。 
由 于 合金 粉末 中 的 B、5i 与 氧 的 亲和力 很 强 ， 因 此 在 重 熔 过 程 中 ， 能 与 涂 层 中 的 氧 、 工 件 表 
面 的 氧化 物 中 的 氧化 合成 B,0; 和 Si0,。 它 们 能 与 其 他 金属 氧化 物 一 起 ， 形 成 硼 硅 酸 盐 玻 璃 
砷 而 熔融 上 浮 ， 这 一 层 玻璃 砷 起 到 保护 喷 焊 层 不 被 氧化 的 作用 ， 从 而 获得 无 气孔 、 无 氧化 物 
夹 酒 ， 与 基体 表面 焊 合 的 致密 的 喷 焊 层 。 

与 其 他 热 喷涂 和 堆 焊 方法 相 比 ， 粉 末 火 焰 喷 焊 的 喷 焊 层 比 喷涂 有 更 优异 的 使 用 性 能 ， 其 
表面 平整 、 光 谓 ， 焊 层 几 乎 无 孔隙 ， 与 基体 结合 强度 高 ， 耐 磨 、 耐 蚀 、 抗 氧化 等 性 能 优 于 喷 
涂 及 一 些 堆 焊 层 ; 粉末 火焰 喷 焊 工艺 适 应 性 强 ， 设 备 简单 投资 少 ， 工 艺 操 作 简便 易于 掌握 ， 
不 受 工 件 批量 、 形 状 、 大 小 的 影响 ， 喷 焊 层 厚度 可 在 较 大 范围 内 控制 ， 甚 至 可 以 在 工件 使 用 
现场 进行 喷 焊 施工 ; 但 只 能 喷 焊 自 熔 性 合金 和 用 于 熔点 高 于 粉末 材料 的 金属 基体 ， 对 工件 要 
加 热 ， 存 在 变形 问题 。 

这 种 方法 使 涂 层 重 熔 产 生 与 金属 基 材 冶金 结合 ， 消 除了 喷涂 层 中 的 气孔 和 氧化 物 夹 酒 ， 
从 而 大 幅度 提高 了 致密 性 和 结合 强度 ， 使 之 有 更 优异 的 耐 腐蚀 性 能 和 耐 磨 性 能 ， 能 承受 更 高 
的 应 力 ， 这 种 方法 已 较 普 遍 的 应 用 于 各 种 机 械 零 件 的 表面 强化 ， 提 高 工作 面 耐 腐蚀 、 耐 磨 和 
耐 热 性 能 ， 既 用 于 旧 件 修复 ， 又 用 于 新 产品 的 制造 。 热 喷 焊 工艺 根据 喷 粉 和 重 炊 的 先后 次 
序 ， 通常 分 为 “一 步 法 ”和 “二 步 法 ”两 种 。 

一 步 法 喷 焊 : 一 步 法 喷 焊 工艺 过 程 是 喷 粉 与 熔化 粉末 涂 层 工序 在 同一 操作 过 程 中 进行 ， 
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即 边 喷 边 熔 的 方法 。 包 括 焊 前 工件 表面 准备 、 预 热 、 预 喷 、 喷 粉 重 熔 、 缓 冷 等 过 程 ， 其 最 大 
特点 是 喷 粉 与 重 灼 一 步 完 成 。 即 采用 同一 火焰 ， 首 先 将 粉末 铺 在 工件 表面 某 个 位 置 ， 随 即将 
这 个 局 部 的 粉 来 涂 层 熔融 ， 直 到 出 现 “镜面 反光 ”现象 ， 如 此 反复 重复 上 述 工 艺 过程 ， 直 
至 整个 工件 表面 均 被 喷 焊 层 覆 盖 。 一 步 法 也 可 采用 边 喷 粉 、 边 重 熔 的 方法 ， 粉 末 不 断 地 投入 
熔 池 ， 熔 池 随 喷枪 的 移动 而 移动 ， 直 至 整个 待 喷 表 面 被 喷 焊 层 获 盖 到 预定 的 厚度 为 止 。 

一 步 法 喷 焊 时 ， 将 工件 整体 预 热 到 250 ~ 300% ， 把 全 部 待 喷 焊 部 位 喷 撒 上 0. 10 ~ 
0. 15mm 厚 的 一 层 与 喷 焊 层 相 同 材料 的 预 保护 粉 ， 以 防止 工件 表面 氧化 ， 逐 渐 提 高 工件 温度 
到 700%C 左 右 。 当 工件 被 加 热 到 预 保护 粉 开 始 润 湿 ， 出 现 “ 镜 面 ” 时 ， 间 欣 地 按 动 送 粉 开关 
喷 送 粉末 ， 并 同时 把 喷 送 到 工件 表面 上 的 粉末 熔化 。 根 据 粉末 的 炊 融 情况 对 喷 焊 层 的 厚度 要 
求 ， 移 动 喷 炬 火焰 ， 继 续 间 区 地 送 粉 和 熔 粉 。 对 于 需 局 部 补 修 的 部 件 ， 操 作 时 火焰 焰 心 距离 
工件 应 较 近 ， 在 不 整体 预 热 情况 下 ， 得 到 较 高 的 局 部 高 温 。 粉 末 直 接 喷 入 熔融 表面 ， 即 喷 与 
熔 同 时 进行 。 注 意 操作 时 控制 温度 ， 防 止 合金 流 消 露底 。 

一 步 法 喷 焊 的 优点 是 对 基体 输入 热量 小 ， 基 体 变形 小 ， 喷 焊 速度 快 ， 粉 末 利 用 率 高 ， 喷 
焊 厚度 可 以 很 大 。 但 噶 焊 表面 不 平整 。 一 步 法 噶 焊 适用 于 大 工件 的 小 面积 或 不 规则 表面 的 





















































喷 爆 。 
二 步 法 喷 烛 ， 二 步 法 喷 焊 工艺 是 指 喷 涂 粉 末 和 熔化 粉末 涂 层 分 为 两 步 进行 ， 即 先 喷 后 熔 
的 方法 。 二 步 法 喷 烛 工艺 包括 ， 工 件 表面 准备 、 预 热 、 喷 粉 、 重 熔 、 冷 却 。 喷 粉 与 粉末 重 熔 





不 一 定 使 用 同一 热源 。 喷 粉 方法 与 热 喷 涂 相 似 。 两 步 法 喷 焊 时 把 工件 预 热 250 ~300% ， 待 
喷 焊 表面 喷 撤 一 层 0.2 ~0. 3mm 厚 的 预 保护 粉 ， 然 后 逐步 提高 工件 温度 到 500% 左右 。 在 整 
个 已 喷 撒 了 预 保护 粉 的 喷 焊 部 位 上 均匀 地 多 次 喷 撒 粉末 ， 达 到 预定 厚度 为 止 。 喷 涂 完 毕 ， 工 
件 温度 一 般 已 达到 200 ~400% ， 最 好 立即 从 喷 焊 部 位 一 端 开始 ， 对 已 喷 撒 到 工件 表面 上 的 
粉末 进行 加 热 重 熔 。 不 仅 可 以 使 加 热 到 燃 融 温度 要 求 的 热量 减少 ， 而 且 可 以 减少 由 于 喷涂 层 
冷却 造成 的 裂纹 或 剥离 ， 使 原来 疏松 的 粉 未 层 熔 化 成 致密 的 、 与 基体 冶金 结合 的 喷 焊 层 。 

二 步 法 工艺 的 优点 是 喷 熔 层 表面 光滑 平整 、 均 匀 一 致 。 但 基体 输入 热量 大 ， 变 形 大 ， 基 
体 组 织 会 发 生变 化 。 两 步 法 工艺 适用 于 大 面积 、 规 则 的 工件 表面 。 

二 步 法 喷 焊 重 熔 时 ， 除 通常 使 用 的 氧 乙 类 火焰 外 ， 还 可 以 采用 其 他 几 种 重 熔 热 源 。 如 炉 
内 重 熔 、 感 应 重 熔 及 激光 重 熔 等 。 

炉 内 重 熔 是 将 已 喷 撒 粉末 的 零件 放 和 人 炉 中 加 热 ， 按 调 好 的 炉 温 使 粉 层 重 熔 。 这 种 方法 是 
工件 在 炉 内 整体 均匀 加 热 ， 整 个 粉 层 能 同时 燃 融 ， 并 能 均匀 地 铺 撒 在 工件 表面 上 。 但 这 种 方 
法 要 求 炉 温 达 到 粉末 熔化 温度 后 ， 立 即 切断 电源 ， 以 免 因 加 热 时 间 太 长 而 使 喷 焊 层 流 散 ， 这 
给 实际 准确 操作 带 来 了 较 大 难度 ， 同 时 加 热 温度 也 使 基 材 温度 过 分 升 高 。 

感应 重 熔 是 将 已 喷 粉 末 的 零件 ， 用 高 频 感应 加 热 方 法 进行 重 熔 。 这 种 重 熔 方法 速度 快 、 
重 熔 温 度 控制 准确 、 对 母 材 影 响 小 、 工 件 变 形 小 。 但 这 种 方法 只 适用 于 规则 零件 的 重 熔 ， 同 
时 对 所 喷 粉 未 厚度 要 求 非常 均匀 。 

激光 重 熔 是 将 已 喷 撒 粉末 的 零件 ， 用 激光 加 热 重 新 熔化 。 

喷 焊 枪 与 一 般 气 焊 枪 有 所 不 同 。 主 要 区 别 在 于 喷枪 上 附加 了 输送 粉末 的 机 构 ， 它 由 粉 
斗 、 送 粉 阀 及 射 吸 室 等 部 分 组 成 ， 结 构 原 理 如 图 5-57 所 示 。 有 目前 使 用 最 普遍 的 是 中 小 型 喷 
爆 枪 ， 既 可 以 用 于 一 步 法 喷 焊 ， 也 可 以 用 于 二 步 法 喷 焊 ， 这 一 类 喷 焊 枪 均 属于 射 吸 式 ， 采 用 


混合 气 送 粉 。 
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重 熔 枪 是 对 自 熔 性 合金 涂 层 进 
行 火焰 重 熔 的 专门 工具 ， 重 熔 枪 的 < 
结构 原理 和 普遍 焊 炬 一 样 ， 不 具备 SS 

送 粉 功能 ， 采 用 燃烧 温度 高 的 氧 乙 ”oxcotz ss NS 
炊 火 焰 ， 它 与 喷涂 检 配 合 使 用 ， 对 。“ 咕 RPR 
和 人 NK ps SSNNNNK 27 SRN 

较 大 型 工件 进行 二 步 法 喷 焊 ， 也 用 XEONKIRSNN 

来 对 工件 预 热 。 混合 室 。 射 吸 室 ”喷射 器 进 气 通道 

图 557 ， 喷 焊 枪 送 粉 装置 结构 原理 网 

大 ， 如 果 工 件 喷 焊 后 冷却 速度 快 ， 产 生 很 大 的 热 应 力 ， 易 导致 工件 及 喷 焊 层 产 生 裂纹 等 缺 
陷 。 所 以 适当 的 冷却 及 热处理 对 防止 裂纹 、 变 形 等 缺陷 的 产生 是 必要 的 。 

对 于 低 碳 钢 零件 及 铁 素 体 不 锈 钢 ， 通 常 的 空气 中 冷却 方式 不 会 产生 马 氏 体 相 转变 。 因 
此 ， 喷 焊 后 不 需 进行 专门 的 后 热处理 ， 只 在 空气 中 缓慢 冷却 ;对 于 中 碳 钢 或 低 合金 钢 零件 ， 
磺 烛 后 应 放 昨 于 石棉 灰 中 绥 冷 ， 高 左 钢 、 高 全 钢 、 热 欠 模 具 钢 和 准 硬 做 铁 零件 ， 奔 焊 时 要 应 
注意 防风 ， 喷 烛 后 放置 石棉 灰 中 缓 冷 ; 冷 硬 工具 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 零件 ， 喷 焊 后 极 易 产生 裂 
纹 ， 喷 焊 后 应 进行 等 温 退 火 处 理 。 

热 喷 焊工 艺 特别 是 氧 乙 燃 火焰 喷 焊 工艺 简便 ， 设 备 投资 少 ， 便 于 推广 。 应 用 于 机 械 零 件 
的 表面 强化 ， 提 高 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 延长 使 用 寿命 ， 特 别 是 在 模具 表面 强化 中 取得 了 广泛 应 

经 济 效益 十 分 可 观 。 表 5-46 列 出 了 热 喷 焊 工艺 对 部 分 模具 表面 强化 应 用 实例 。 


表 5-46 热 喷 焊工 艺 对 部 分 模具 表面 强化 应 用 实例 
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原材料 及 处 理工 艺 新 用 材料 及 火焰 喷 焊 工艺 
工件 名 称 使 用 寿命 对 比 
基 材 处 理工 艺 基 材 喷 焊 合金 ‖ 喷 焊 工艺 
冲压 模 冲 头 2Cr13 热处理 Q235-A FeNil5 二 步 法 提高 7 倍 
热 作 模具 3C2W8V 热处理 45 销 基 合金 “| 等 离子 喷 焊 提高 2 倍 
耐火 砖 模 45 热处理 45 Ni55 二 步 法 提高 9 倍 
注塑 机 形 腔 模 3C2W8V 热处理 45 Ni60 一 步 法 提高 6 倍 




















任务 5.6 电 火 花 表面 强化 和 堆 焊 


电 火 花 表面 强化 


电 火 花 表 面 强化 是 电 火 花 加 工 技术 的 分 支 之 一 ， 电 火花 表面 强化 通过 电 火 花 放电 的 作 
用 把 一 种 导电 材料 涂 甫 熔 渗 到 另 一 种 导电 材料 的 表面 ， 形 成 合金 化 熔 渗 层 ， 从 而 改变 后 
者 表面 物理 和 化 学 等 性 能 的 工艺 方法 。 电 火花 放电 属于 高 能 量 密 度 加 热 ， 亦 称 为 电 火 花 
熔 甫 或 称 为 脉冲 电弧 显 微 堆 焊 ， 可 以 提高 零件 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 及 热 硬 性 等 表面 
性 能 。 

电 火 花 表 面 强化 技术 具有 设备 简单 、 操 作 容 易 、 成 本 低 等 优点 ， 可 用 于 模具 、 丸 具 及 机 
械 零 件 的 表面 强化 和 磨损 部 位 的 修补 。 例 如 ， 把 便 质 合 金 等 材料 涂 甫 在 用 碳 素 钢 制 成 的 各 类 
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工 模具 及 机 械 零 件 的 表面 ， 可 以 提高 其 表面 硬度 ， 增 加 耐 磨 性 、 耐 他 性 ， 使 用 寿命 可 提高 一 
至 数 信 。 

1. 电 火 花 表 面 强化 原理 

电 火 花 强化 设备 主要 由 脉冲 电源 与 振动 器 两 部 分 组 成 。 金 属 电 火 花 表 面 强化 的 原理 及 过 
程 如 图 5-58 和 图 5-59 所 示 。 脉 冲 电源 是 一 个 RE 弛 张 式 脉冲 发 生 器 ， 其 中 直流 电源 了 、 限 
流 电阻 R 和 贮 能 电容 器 C 组 成 充电 回路 ;而 电容 器 、 电 极 、 工 件 组 成 放电 回路 。 通 常 电极 
接 电源 正极 ， 工 件 接 负极 。 电 家 与 振动 器 的 振动 部 分 相 接 。 振 动 器 电源 与 脉冲 电源 构成 设备 
的 电源 部 分 。 由 于 振动 器 的 作用 使 电极 与 工件 之 间 的 放电 间 队 频繁 发 生变 化 ， 电 极 与 工件 之 
间 不 断 产 生火 花 放电 。 当 电极 向 工件 表面 运动 到 电极 1 与 工件 2 分 开 较 大 距离 时 ( 见 图 5- 
59a) ， 两 者 尚未 接触 放电 回路 处 于 断路 状态 ， 电 容器 处 于 充电 阶段 。 同 时 电极 在 振动 器 的 
带动 下 向 工件 运动 。 当 电极 与 工件 之 间 的 间 险 接近 到 某 一 距离 时 ， 间 隙 中 的 空气 被 击 穿 ， 产 
生火 花 放电 〈 见 图 5-59b) ， 使 电极 和 工件 材料 局 部 产生 熔化 ， 甚 至 气 化 ， 产 生 的 金属 革 气 、 
熔 消 以 及 高 温 下 被 电离 的 气体 构成 了 火花 放电 的 通道 。 当 电极 继续 接近 工件 并 与 工件 接触 时 
( 见 图 5-59c) ， 火 花 放电 停止 ， 在 接触 点 处 流 过 短路 电流 ， 使 该 处 继续 加 热 。 在 火花 放电 过 
程 ， 电 极 与 工件 表面 产生 “接触 放电 ”的 电 蚀 现象 。 熔融 的 阳极 材料 向 阴极 工件 表面 迁移 ， 
工件 表面 电 蚀 形 成 四 坑 。 在 大 多 数 情况 下 ， 电 极 材料 的 电 蚀 占 优势 ， 电 极 被 电 蚀 的 材料 迁移 
到 工件 表面 ， 在 工件 表面 形成 合金 层 。 当 电极 继续 下 降 时 ， 以 适当 压力 压 向 工件 ， 使 熔化 了 
的 材料 相互 粘 结 、 扩 散 形成 合金 或 产生 新 的 化 合 物 熔 渗 层 。 随 后 电极 在 振动 器 的 作用 下 离开 
工件 〈 见 图 5-59d) ， 由 于 工件 的 热 容量 比 电 极 大 ， 在 工件 自 冷 与 空气 介质 的 冷却 共同 作用 
下 ,工件 放电 部 位 急剧 冷却 使 熔融 材料 迅速 冷却 凝固 。 接 着 振动 器 带动 电极 开始 向 上 运动 离 
开工 件 ， 放 电 回路 断路 ， 电 源 重新 对 电容 器 充电 。 这 是 电 火花 强化 的 一 次 充 放电 过 程 。 实 际 
上 电 火 花 强化 是 电极 在 工件 表面 按 一 定 规律 缓慢 地 移动 ， 反 复 多 次 电 火花 放电 ， 使 强化 点 互 
相 重奏 和 连接 ， 形 成 连续 均匀 的 强化 层 。 

振动 器 ”振动 器 电源 
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图 5-58 ” 电 火 花 涂 获 设 备 结构 简 图 图 5-59 电 火 花 表面 强化 过 程 示 意图 


























电 火 花 强 化 是 一 个 高 能 量 密 度 加 热 快 速 熔 融 一 凝固 过 程 。 在 电 火 花 强化 过 程 中 ， 产 生 电 
火花 放电 的 瞬时 ， 电 极 和 工件 表面 均 产 生 微 区 熔化 ， 在 工作 压力 和 电 火 花 放电 作用 下 ， 电 极 
材料 接触 转移 到 工件 金属 炊 触 表面 ， 有 关 金 属 合金 元 素 ( 铝 、 钛 、 铬 等 ) 迅速 扩散 在 工件 
金属 的 表面 层 ， 产 生 固 溶 强 化 ; 电 火 花 放电 微 区 在 高 温 高 压 下 ,迁移 的 电极 材料 与 工件 材 
料 ， 并 与 空气 电离 产生 氮 离 子 、 氧 离子 等 相互 作用 ， 形 成 一 个 较 复杂 的 物理 化 学 冶金 过 程 ， 
在 电 火花 放电 通道 区 域内 ， 空 气 中 的 所 分 子 呈 原子 状态 ， 它 和 受 高 温 而 熔化 的 金属 有 关 元 素 
化 合成 高 硬度 的 金属 渗 氮 物 ， 如 渗 氮 铁 、 渗 氮 铬 等 ,来 自 石墨 电极 或 周围 介质 的 碳 元 素 ， 一 
部 分 溶解 在 加 热 而 熔化 的 铁 中 ， 一 部 分 形成 金属 碳化 物 ， 如 碳化 铁 、 碳 化 铬 等 ; 在 微 熔 区 发 
生 一 定 程 度 的 液态 扩散 互 溶 ， 扩 散 层 与 基体 有 和 较 好 的 冶金 结合 ;脉冲 放电 停止 后 ， 工 件 基 体 












































mm 模具 材料 及 表面 强化 技术 


传 热 与 空气 散热 ， 使 极 小 的 熔化 微 区 ， 以 极 快 速度 冷却 凝固 形成 强化 层 ， 对 金属 表面 层 进行 
了 超 高 速 沪 火 ， 可 获得 超 细 唱 粒 。 在 以 上 固 浴 强 化 、 弥 散 分 布 的 金属 化 合 物 引 起 的 第 二 相 强 
化 、 细 唱 强 化 等 共同 作用 下 ， 能 在 工件 表面 形成 高 重度、 高 耐 磨 性 、 高 热 硬性 的 强化 层 ， 大 
量 用 于 模具 、 刀 具 和 机 器 零件 的 表面 强化 处 理 ， 并 用 于 已 磨损 件 的 修补 及 湾 火 件 的 打 孔 ， 去 
除 折断 的 工具 等 。 在 机 械 制造 、 电 机 、 轻 工 、 化 工 、 纺 织 、 农 机 、 交 通 及 钢铁 等 工业 部 门 得 
到 应 用 ， 显著 提高 工件 的 使 用 寿命 。 电 火花 强化 具有 下 列 特 点 : 

1) 目前 使 用 的 小 型 电 火 花 涂 覆 机 主要 由 脉冲 电源 和 振动 器 两 部 分 组 成 ， 没 有 传动 机 
构 、 工 作 台 等 机 械 构件 ， 携 带 方便 ， 操 作 简 单 、 使 用 灵活 ,设备 投 资 和 运行 费用 都 很 低 ， 电 
极 材 料 消耗 极 少 ， 可 以 根据 需要 选用 电极 材料 。 

2) 燃 渗 层 与 基体 结合 牢固 ， 不 会 发 生 和 剥落 。 

3) 高 能 量 密度 加 热 ， 心 部 组 织 与 性 能 无 变化 ， 处 理 后 零件 无 变形 ， 多 种 强化 机 理 共 同 
作用 ， 可 获得 理想 强化 表面 。 

4) 局 部 加 热 耗 电 少 ， 处 理 件 不 受 尺寸 限制 ， 特 别 适用 于 大 件 的 局 部 处 理 或 某 些 失效 件 
的 局 部 修复 。 

但 电 火 花 熔 渗 层 较 浅 ， 一 般 厚 度 为 0.02 ~ 0.5Smm， 表 面 粗糙 度 高 ， 一 般 为 Ral.25 ~ 
Shum， 熔 渗 层 的 均匀 性 和 连续 性 较 差 。 

2. 电 火 花 强 化 层 的 特性 

(1) 电 火 花 强化 层 组 织 与 结构 ”强化 层 的 金 相 组 织 与 电极 材料 、 工 件 材料 、 强 化 条 件 
以 及 电源 参数 等 有 关 。 当 使 用 钨 钴 类 硬 质 合金 电极 强化 时 ， 形 成 了 通常 称 为 “ 白 亮 层 ” 的 
合金 层 、 合 金 扩 散 和 热 影响 层 ， 由 这 三 部 分 组 成 了 电 火 花 金 属 表面 强化 层 。 

根据 白 亮 层 的 电子 显微镜 观察 、 分 析 和 硬度 值 的 测量 ， 白 亮 层 是 电极 材料 和 基体 材料 组 
成 的 新 合金 。 白 亮 层 的 外 层 是 由 电极 材料 及 其 碳化 物 、 氧 化 物 、 渗 氮 物 组 成 的 燃 渗 层 。 靠 白 
亮 层 的 内 层 为 稍 瞳 的 扩散 区 ， 是 电极 材料 的 组 成 材料 熔 渗 、 扩 散 到 基体 材料 中 ， 随 后 淳 火 而 
形成 的 超 细 马 氏 体 上 分 布 一 些 碳 化 物 。 再 往 里 是 热 影响 区 ， 抗 蚀 性 较 差 ， 是 一 窄 的 暗 带 ， 其 
内 部 为 基体 组 织 。 由 于 电极 与 工件 材料 的 相互 燃 渗 及 合金 化 的 原因 ， 强 化 层 与 基体 结合 是 极 
为 牢固 的 。 因 而 ， 经 过 表面 强化 的 机 械 零 件 ， 在 实际 使 用 过 程 中 未 曾 发 现 剥 落 的 现象 。 

电 火 花 金 属 表面 强化 层 的 厚度 是 白 亮 层 和 扩散 层 这 两 层 厚度 的 总 和 。 因 为 扩散 层 用 常规 
的 手段 难以 观察 ， 而 白 亮 层 是 影响 耐 磨 性 的 关键 ， 强 化 工艺 中 白 亮 层 的 深度 又 接近 于 强化 后 
工件 增 厚 值 ， 所 以 通常 可 以 用 白 亮 层 的 次 度 来 表示 强化 层 的 厚度 。 

强化 层 的 厚度 与 电极 和 工件 的 材质 、 强 化 设备 电气 参数 和 加 工 条 件 等 有 关 。 例 如 在 相同 
的 条 件 下 ， 放 电 脉 冲 能 量 增 加 ， 最 大 强化 层 厚 度 也 增加 。 对 于 目前 输入 功率 在 100W 以 内 的 
小 功率 强化 机 ， 最 大 强化 层 厚度 约 为 0.02 ~ 0.03mm。X 射线 衍射 相 分 析 表 明 ， 强 化 GCr15 
钢 表面 是 W,C 和 少量 WC， 沿 表面 剥 去 25pm 后 再 分 析 ， 其 结构 仍 为 W,C 和 少量 WC， 并 且 
已 经 出 现 马 氏 体 。 而 强化 灰 口 铸铁 时 ， 白 亮 层 主要 是 Co;W;C 和 少量 Fe WasC。 

(2) 电 火 花 强 化 层 的 性 能 与 应 用 ” 电 火 花 强 化 层 表面 硬度 一 般 为 970 ~ 1200HV。, ， 有 的 可 
达 1150 ~ 1600 HVu, ， 这 与 白 亮 层 内 存在 高 硬度 碳化 物 有 关 。 强 化 层 的 硬度 与 所 使 用 的 电极 材 
料 和 工件 材料 有 较 大 关系 ， 当 使 用 硬 质 合 金 YG8 作 电 极 材料 时 ， 在 同样 的 强化 条 件 下 ， 工 件 
材料 不 同时 ， 白 亮 层 的 硬度 有 较为 明显 的 区 别 ， 而 且 显 微 硬 度 值 介 于 电极 和 工件 硬度 之 间 。 
其 显 微 硬度 可 高 达 1100 ~1400HV。 | ， 或 者 更 高 。 例 如 ， 电 极 材料 为 YG8 ， 对 Cr12 钢 进行 电 
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火花 表面 强化 后 的 显 微 硬度 如 图 5-60 所 示 。 

电 火 花 强化 层 具有 高 的 红 硬 性 ， 在 800YC 下 仍 
具有 较 高 的 硬度 。 电 火花 强化 主要 用 于 提高 工件 的 
耐 磨 性 ， 强 化 层 的 耐 磨 性 与 电极 材料 的 硬度 有 关 ， 
硬度 越 高 耐 磨 性 越 好 。 如 :用 铬 鱼 、 铭 铬 钴 合金 、 型 coo | 
硬 质 合金 YT15 等 作为 电极 强化 45 钢 时 ， 将 使 其 耐 ”ool 

















磨 性 比 原来 平均 提高 2 ~2.5 倍 。 但 在 研究 耐 磨 性 0 50 00 so P00 250 300 330 
的 同时 还 必须 考虑 工件 材料 的 物理 、 力 学 性 能 及 强 ee 
防 流 后 


化 层 的 组 织 致密 性 和 孔 际 度 等 因素 。 不 同 电 极 材 料 
的 强化 效果 差别 较 大 ， 表 5-47 为 不 同 电 极 材 料 强 
化 45 钢 试 样 的 强化 层 的 人 硬度 和 耐 磨 性 结果 。 

表 5-47 不 同 电极 材料 强化 45 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 


深度 /um 
图 $-60 Crl2 钢 电 火花 强化 的 显 微 硬 度 分 布 























电极 材料 强化 层 厚 度 /pm 硬度 HV 相对 耐 磨 性 
TiC 80 ~126 3040 9.9 
ZrC 70 ~120 2650 7.8 
NbC 80 ~150 1660 5.0 

CrC, 120 ~160 1600 4.0 
Mo)C 100 ~180 1400 1.4 
WC 110 ~180 1700 2.0 











选用 合适 的 电极 材料 ， 强 化 后 的 工件 耐 化 学 腐蚀 或 耐水 蚀 性 能 将 有 较 大 幅度 的 提高 。 例 
如 ， 当 用 不 同 的 电极 材料 强化 45 钢 时 ， 用 NaCl 水 溶液 做 腐蚀 性 试验 ,经 Si 电极 强化 的 耐 
刨 性 提高 32% ; C 电极 强化 的 提高 90% ，WC、CrMn、YT15 作 电 极 强 化 不 锈 钢 材料 后 ， 进 
行 水 冲 蚀 试验 表明 ， 耐 蚀 性 提高 2 ~4 倍 。 

从 电 火 花 表面 强化 层 的 形成 过 程 可 知 ， 在 一 个 微小 的 区 域内 经 过 多 次 放电 后 可 形成 强化 
点 ， 而 强化 层 是 许多 强化 点 的 融合 和 重合 ， 其 宏观 表面 旦 银灰 色 的 橘 皮 状 。 由 于 电 火 花 强 化 
层 是 无 数 密集 放电 四 坑 和 强化 点 的 融合 和 重 又 的 结果 ， 脉 冲 放电 能 量 越 大 ， 所 熔化 的 金属 微 
粒 越 大 ， 所 形成 的 放电 止 坑 和 强化 点 也 越 大 。 所 以 ， 电 火花 强化 的 表面 粗糙 度 随 着 脉冲 能 量 
增加 而 增 大 。 在 电 火 花 强 化 正常 生产 情况 下 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 一 般 在 2.5 ~10km， 所 以 ， 
为 了 得 到 一 定 厚度 的 强化 层 ， 又 要 保持 较 细 的 粗糙 度 和 较 高 的 生产 率 ， 可 采用 先 用 强 电 规 范 
得 到 较 厚 的 强化 层 ， 再 逐渐 降低 电 规范 对 强化 层 表面 进行 修整 ， 降 低 其 粗糙 度 ， 表 面 粗糙 度 
值 一 般 可 达 Ral. 6hm。 通 常 对 模具 、 娘 具 ， 在 粗 加 工 规范 涂 敷 之 后 ， 再 经 精 规范 修整 即 可 
直接 使 用 ， 如 果 要 求 的 表面 粗糙 度 值 更 低 ， 可 对 强化 的 表面 再 进行 抛光 加 工 。 

电 火 花 强化 适合 于 合金 钢 、 碳 钢 和 和 铸铁 等 材料 。 电 火花 强化 可 提高 工件 的 人 硬度 、 耐 磨 
性 、 耐 蚀 性 、 抗 高 温 氧化 性 和 热 硬 性 ， 目 前 主要 应 用 于 提高 工具 、 模 具 及 耐 磨 件 的 耐 磨 性 的 
强化 处 理 和 修复 。 表 5-48 为 模具 电 火 花 强 化 实例 。 刀 具 、 模 具 等 高 硬度 件 需 在 热处理 后 进 
行 电 火 花 强化 。 首 先 根据 工件 的 材料 、 硬 度 、 工 作 表 面 或 刃 口 情况 、 服 役 条件 ， 确 定 强 化 部 
位 和 强化 层 的 技术 要 求 。 强 化 件 需 先 热处理 达到 硬度 要 求 ， 修 复 件 修复 厚度 应 小 于 所 用 强化 
设备 的 最 大 涂 层 厚度 。 表 面 需 清洗 、 除 油 、 除 锈 ， 以 减少 涂 层 的 气孔 或 氧化 物 夹杂 。 为 使 强 
化 层 表 面 达到 一 定 的 粗 烟 度 ， 先 用 大 电容 作 粗 电 火 花 强化 ， 强 规范 用 大 直径 电极 ， 以 获得 较 



































中 模具 材料 及 表面 强化 技术 


厚 的 强化 层 ; 再 改 用 小 电容 作 细 电 火花 强化 ， 弱 规范 用 小 直径 电极 。 
表 5-48 ”模具 电 火 花 强化 实例 













































































模 具 . 使 用 情况 | 
名 称 - 强化 部 位 备 注 
材料 硬度 HRC 未 强化 强化 后 
Ms 螺 帽 冷 丛 模 CrWMn 58 ~61 ee 一 网 
M12 切 角 模 9SiCr 55 ~58 人 300~500 件 |， bad 2 冲 6mmQ235A 
M12 螺栓 冷 匆 下 模 TI10 58 ~61 模 筷 re 10 0.65 万 ~1 万 件 3 万 5 万 件 提 钢板 冲 30SiMnSi 
冲压 模 TIOA 58-60 | 一 宫 8 售 1 万 作 |50CeVA 钢板 切断 
压缩 机 阀 片 复合 冲模 | T10、Cr12MoV 60 弄 问 3000 件 件 。 K091 锭 杆 
十 角 冲 头 W18Crmd4 V 58 ~62 200 件 


对 碳 素 工具 钢 T10A 、T12A 、 合 金工 具 钢 GCr15、9CrSi、Cr12 及 高 速 工 具 钢 W18Cr4V、 
W6Mo5Cr4V2 制 的 刀具 热处理 后 再 对 刃 部 进行 电 火 花 强 化 处 理 ， 大 多 能 提高 其 使 用 寿命 1 ~ 
3 倍 。 电 火花 强化 的 高 速 工具 钢 刀 具 还 可 用 于 高 硬度 材料 的 切削 加 工 。 高 速 工具 钢 钻头 一 般 
只 能 加 工 硬度 低 于 32HRC 的 材料 钻 孔 。 用 YG8 电极 电 火 花 强 化 直径 8. Smm 的 钻头 ， 可 对 
50 ~52HRC 的 45 钢 件 进行 3 个 以 上 的 钻 孔 。 

电 火 花 强 化 层 对 尺寸 具有 一 定 增 量 ， 所 以 还 广泛 用 于 修复 已 磨损 报废 的 模具 、 刀 具 、 量 
具 、 轧 辊 及 零件 。 如 Crl2 钢 制 的 1250W 发 电机 扇形 复式 冲模 ， 因 单 边 磨损 超 差 0. 02 ~ 
0. 03mm 而 报废 。 采 用 粗 、 中 、 精 规 准 电 火 花 强化 进行 修复 ， 强 化 层 厚度 为 0.02 ~ 0.03mm， 
不 仅 达 到 模具 的 尺寸 要 求 ， 而 且 其 使 用 寿命 延长 约 2 倍 。 由 于 量具 的 精度 、 表 面 粗糙 度 要 求 
严格 ， 用 电 火 花 强化 修复 时 ， 一般 只 能 用 中 规 准 和 精 规 准 ， 操 作 时 要 特别 注意 不 要 损伤 其 丸 
口 和 尖 角 。 修 复 后 要 对 修复 的 表面 进行 研磨 以 满足 其 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 。 




















堆 焊 是 用 焊接 的 方法 ， 即 利用 火焰 、 电 弧 、 等 离子 弧 等 热源 将 具有 一 定性 能 的 材料 熔 甫 
在 基体 表面 上 ， 即 在 其 表面 炊 履 一 层 或 几 层 具有 特定 性 能 的 材料 ， 使 工件 表面 具有 耐 磨 、 耐 
蚀 、 耐 热 涂 层 的 工艺 方法 。 用 堆 焊 对 工件 进行 修复 不 仅 可 修复 太 寸 ， 还 可 通过 合理 选择 焊 层 
材料 等 工作 ， 改 善 和 提高 其 表面 性 能 ， 将 修复 和 强化 两 种 功能 结合 起 来 ,使 工件 的 使 用 寿命 
超过 原 设计 水 平 。 堆 焊 发 展 到 现在 已 具有 工件 的 修复 与 表面 强化 两 大 功能 ， 堆 焊 已 经 成 为 改 
进 产品 设计 和 提高 产品 性 能 常 采 用 的 表面 强化 技术 。 例 如 在 制造 一 些 耐 磨 零件 的 时 候 ， 不 能 
用 全 部 高 硬度 的 材料 制造 这 些 零 件 。 因 为 高 硬度 材料 往往 含有 较 多 的 贵重 金属 ， 整 体 使 用 势 
必 大 幅度 提高 零件 的 成 本 ; 材料 的 硬度 提高 的 同时 往往 脆性 大 幅度 提高 ， 会 使 工件 的 使 用 性 
能 大 大 降低 ; 高 硬度 的 材料 难于 加 工 ， 在 制造 工艺 上 有 难度 。 所 以 在 普通 材料 制造 工件 的 表 
面 利用 堆 焊 的 方法 加 上 一 层 高 硬度 合金 ， 可 以 达到 使 用 、 加 工 、 成 本 等 多 方面 的 要 求 。 

堆 焊 具有 焊接 的 一 般 规律 ,手工 电弧 堆 焊 是 应 用 最 广泛 的 堆 焊 方法 ,原则 上 所 有 的 炊 焊 
方法 都 可 以 用 于 堆 焊 ,但 它 有 自身 的 特点 ， 如 它 系 异种 金属 焊接 ， 要 求 尽 可 能 低 的 稀释 率 ， 
特别 注意 熔 合 区 污染 、 热 循环 和 热 应 力 问 题 ， 要 求 堆 焊 材 料 与 基体 有 尽 可 能 好 的 润 湿性 和 流 
平 性 等 ;， 堆 焊 材 料 则 从 普通 的 碳 钢 、 低 合金 钢 到 高 级 合金 钢 、 钊 基 合 金 、 销 基 合 金 、 铜 基 合 
金 以 及 碳化 物 、 氧 化 物 陶 次 材料 。 氧 乙 烽 火焰 堆 焊 的 火焰 温度 低 ， 能 保持 堆 焊 材料 中 碳化 物 
等 便 相 的 原 有 形状 与 性 能 ， 是 较为 广泛 用 于 耐 磨 件 堆 焊 的 工艺 。 等 离子 弧 堆 焊 有 冷 丝 等 离子 
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堆 焊 、 热 丝 等 离子 堆 焊 、 预 制 型 等 离子 弧 堆 焊 和 粉末 等 离子 弧 堆 焊 ， 其 中 由 于 粉末 等 离子 堆 
焊 粉 末 制 作 简单 、 熔 甫 率 高 、 粉 未 利用 率 高 等 优点 应 用 很 广泛 。 电 洼 堆 焊 的 燃 敷 高， 气体 含 
量 少 ， 质 量 好 ， 但 易 过 热 。 堆 焊 方法 广泛 应 用 于 航 和 天、 兵器、 电站、 矿山、 冶金、 机 械 、 化 
工 、 农 机 以 及 工 模具 的 制造 与 修复 领域 。 

1. 电弧 堆 焊 

电弧 堆 焊 是 目前 一 种 主要 堆 焊 方法 。 它 是 利用 焊条 或 电极 熔 囊 在 基 材 表面 的 一 种 堆 焊 方 
法 。 采 用 的 是 量 大 面 广 的 焊条 电弧 焊 机 ， 设 备 简单 、 移 动 灵活 、 成 本 低 ， 几 乎 所 有 的 实 芯 和 
药 芯 焊条 均 能 用 ， 应 用 广泛 。 

熔化 焊 时 ， 在 电热 源 作 用 下 ， 焊 条 金属 熔化 的 同时 ， 被 焊 的 金属 母 材 表面 也 发 生 局 部 熔 
化 ,在 母 材 上 表面 由 熔化 的 焊条 金属 和 母 材 组 成 具有 一 定 几何 形状 的 液态 金属 熔 池 。 药 皮 熔 
化 后 形成 熔 酒 ， 燃 渣 覆 盖 在 熔 滴 和 熔 池 表面 ， 把 液态 金属 与 空气 隔 开 ， 保 护 液 金属 不 被 氧化 
和 渗 氮 ,凝固 的 漆 这 也 可 以 防止 高 温 的 焊 层 被 空气 氧化 。 

(1) 手工 电弧 堆 焊 ”手工 电弧 堆 焊 与 手工 电弧 焊接 相同 ， 是 将 焊条 与 工件 分 别 接 到 电 
源 的 两 极 ， 电弧 引 燃 后 ， 焊 条 与 表面 熔化 成 熔 池 ， 冷却 后 形成 堆 焊 层 。 

焊条 电弧 堆 焊 用 的 设备 和 焊条 电弧 焊 一 样 ， 有 直流 弧 焊 机、 弧 焊 整流 器 和 交流 弧 焊 机 ， 
设备 简单 ， 操 作 方便 ， 适 于 现场 或 野外 作业 。 通 过 实心 焊条 和 管状 焊 芯 能 获得 几乎 所 有 的 堆 
焊 合金 屋 ， 满 足 各 类 零件 表面 强化 和 修复 的 需要 ， 因 此 ， 目 前 仍 是 一 种 主要 堆 焊 的 工艺 。 对 
堆 焊 层 性 能 要 求 不 高 ， 且 采用 酸性 堆 焊 焊条 时 ， 选 用 弧 焊 变压器 ， 当 要 求 较 高 ， 且 采用 碱 性 
低 氨 型 焊条 时 ， 必 须 选用 弧 焊 整流 器 或 直流 弧 焊 发 电机 。 堆 焊 时 希望 尽 可 能 小 的 熔 焊 区 ， 为 
此 应 采用 小 电流 、 低 电压 、 慢 速 焊 ， 尽 可 能 使 稀释 率 与 合金 元 素 的 烧 损 率 降 到 最 小 限度 ; 采 
用 前 倾 焊 ， 并 防止 开裂 和 剥离 。 

手工 电弧 堆 焊 时 焊条 的 选择 、 焊 条 直径 、 堆 焊 电流 、 堆 焊 速度 、 零 件 的 预 热 温度 等 对 堆 
焊 质 量 和 生产 率 都 有 重要 影响 ， 首 先 要 注意 堆 焊 材料 的 选择 ， 对 一 般 金属 间 磨 损 件 表面 强化 
与 修复 ， 可 遵循 等 硬度 原则 来 选择 堆 焊 材料 ， 对 承受 冲击 负荷 的 磨损 表面 ， 应 综合 分 析 确 定 
堆 焊 材料 ; 对 腐蚀 和 磨损、 高温 磨损 件 表面 强化 或 修复 ， 应 根据 其 工作 条 件 与 失效 特点 确定 合 
适 的 堆 焊 材料 。 

焊条 电弧 堆 焊 温度 高 ， 热 量 集中 ， 一 般 堆 焊 前 可 不 预 热 ， 工 件 的 磋 当 量 达 到 0.4% 以 上 
时 应 预 热 到 100 ~300%C ， 堆 焊 后 采用 补充 加 热 的 方法 使 工件 缓 冷 ， 或 在 炉 中 、 石 棉 灰 坑 中 
缓 冷 。 生 产 效率 比 氧 乙 烽 焰 堆 焊 高 ， 工 件 变形 小 ， 但 熔 深 大 ， 稀 杰 率 达 15% ~25% ， 堆 焊 
在 焊工 的 直接 观察 和 操纵 下 进行 ， 不 受 焊 接 位 置 及 工件 表面 形状 的 限制 ， 但 对 焊工 操作 技术 
要 求 较 高 。 常 用 于 小 型 或 复杂 形状 零件 及 可 达 性 差 的 部 位 的 堆 焊 ， 也 广泛 用 于 现场 修复 
工作 。 

手工 电弧 堆 焊 多 用 于 磨损 失效 件 的 修复 ,例如 用 高 鳃 钢丝 堆 焊 焊条 修复 装 煤 机 把 齿 。 用 
Fe-Mn-Ni-C 双 相 自强 化 钢 焊 条 堆 焊 修复 钢 厂 大 型 齿轮 磨损 部 位 。 采 用 马 氏 体 钢 堆 焊 修 复 控 
掘 机 斜 斗 的 低 应 力 磨料 磨损 。 常 温 低压 阀门 、 中 温 低压 阀门 及 密封 面 可 分 别 堆 焊 铜 基 合金 、 
高 铬 不 锈 钢 及 钴 基 斯 太 尔 合金 。 

(2) 振动 电弧 堆 焊 ”振动 电弧 堆 焊 的 工作 原理 是 焊丝 在 送 进 的 同时 按 一 定 频率 振动 ， 
造成 焊丝 与 工件 周期 性 的 短路 、 放 电 ， 使 焊丝 在 12 ~ 22V 较 低 电压 下 熔化 ， 并 稳定 地 堆 焊 
到 工件 表面 。 
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振动 堆 焊 设 备 主要 包括 堆 焊 机 床 、 堆 焊 机 头 、 电 源 、 电 气 控 制 柜 和 冷却 液 供给 装置 等 。 
堆 焊 电源 一 般 采用 直流 电源 ， 而 堆 焊 机 头 用 以 使 焊丝 按 一 定 频率 和 振幅 振动 ， 并 以 一 定 速 度 
送 入 堆 焊 处 。 按 产生 振动 的 方式 不 同 可 分 为 电磁 式 和 机 械 式 。 振 动 电弧 堆 焊 是 在 直流 低压 电 
路 中 串 接 电感 器 ， 空 载 时 焊丝 与 工件 未 接触 ， 电 流 等 于 零 ， 电 压 为 空 载 电压 。 当 焊丝 振动 到 
与 工件 接触 时 ， 电 路 短路 ， 电 压 迅 速 下 降 到 零 ， 电 流 增加 到 最 大 ， 接 触 处 强大 的 短路 电流 所 
产生 的 热量 加 热 了 和 焊丝 端 部 。 当 焊丝 向 上 运动 时 ， 焊 丝 与 工件 接触 端 被 拉 伸 成 缩 顷 ， 截 面积 
减 小 ， 电 阻 加 大 ， 温 度 升 高 ， 金 属 丝 被 熔化 。 焊 丝 被 拉 断 的 瞬间 ， 焊 丝 与 工件 表面 分 离 ， 产 
生 间 除 ， 电 流 急剧 下 降 。 与 此 同时 ， 贮 存在 电感 线圈 中 的 磁 能 转变 为 电能 ， 产 生 自 感 电势 ， 
增加 了 焊丝 与 工件 间 的 电压 ， 迅 速达 到 电弧 放电 的 电压 ， 介 质 被 击 穿 开始 发 生 电 弧 放 电 。 在 
电弧 作用 下 ， 使 焊丝 金属 熔化 ， 形 成 堆 焊 层 ， 这 是 脉冲 放电 阶段 。 在 下 一 次 振动 循环 中 ， 重 
复 短 路 阶段 到 脉冲 放电 阶段 ， 如 此 反复 构成 振动 堆 焊 的 全 过 程 。 

振动 电弧 堆 焊 具有 熔 池 浅 、 热 影响 区 小 、 堆 焊 层 薄 而 均匀 、 工 件 变 形 较 小 、 生 产 率 较 
高 、 劳 动 条 件 较 好 等 优点 。 但 是 振动 电弧 堆 焊 时 焊剂 的 保护 作用 差 ， 氧 、 氧 、 氮 易 浸 和 人 电弧 
区 和 熔 池 ， 在 堆 焊 层 与 基体 的 结合 处 易 产生 针眼 状 气孔 ; 堆 焊 层 毛 含量 高 ， 易 产生 裂纹 。 堆 
焊 层 受热 和 冷却 不 均匀 ， 易 造成 组 织 和 硬度 不 均匀 。 为 了 防止 焊丝 和 焊 嘴 熔化 粘连 或 在 焊 嘴 
上 结 酒 ， 需 向 焊 嘴 供 给 少量 冷却 液 。 

(3) 熔化 极 气体 保护 电弧 堆 焊 ” 熔 化 极 
气体 保护 电弧 堆 焊 是 利用 送 进 的 可 熔化 堆 焊 
材料 与 基体 之 间 产 生 的 电弧 热 ， 使 堆 焊 金属 
熔 敷 在 基 材 表面 的 一 种 堆 烛 方法。 所 使 用 的 
设备 如 图 5-61 所 示 。 焊 机 一 般 采 用 平 特性 
的 直流 电源 ， 并 直流 反 接 ,保护 气体 是 从 焊 
检 中 连续 喷 出 的 ， 以 屏蔽 大 气 对 熔化 金属 的 
浸 蚀 。 常 用 氧气 、 二 氧化 碳 或 它们 的 混合 气 
体 作 保 护 气 。 用 和 氯气 保护 时 ， 堆 焊 过 程 中 合 
金 元 素 个 会 烧 损 ， 且 电弧 燃 伐 稳定 ， 熔 滴 过 。。 图 5-61 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 设 备 示意 图 
渡 平 衡 ， 堆 焊 层 质量 高 ， 常 用 于 镍 基 合 金 、 

钼 基 合 金 、 低 合金 钢 、 铝 青铜 等 的 堆 焊 ; 二 氧化 碳 气体 保护 电弧 堆 焊 成 本 较 低 生产 率 高 ， 但 

合金 元 素 烧 损 问 题 ， 电 弧 燃 烧 不 稳 ， 飞 溅 大 ， 堆 焊 层 质量 不 如 毛 气 保护 的 好 ， 适 于 修复 球 
墨 铸铁 的 曲轴 、 轴 瓦 及 泥浆 泵 等 堆 焊 性 能 要 求 不 高 的 工件 。 用 混合 气体 保护 ， 可 以 改变 亿 滴 
特性 及 焊 颖 的 形成 。 

如 C0; 保 护 气体 以 一 定 的 速度 从 喷嘴 中 吹 向 电弧 区 ， 把 熔 池 与 空气 隔 开 ， 同 时 对 熔融 金 
届 中 的 铁 、 硅 、 锰 等 元 素 起 氧化 作用 ， 形 成 氧化 物 以 译 渣 的 形式 在 焊 层 表面 ， 并 在 冷却 时 
脱落 。 

熔化 极 气体 保护 电弧 堆 焊 易 实 现 机 械 化 和 自动 化 ， 生 产 效率 高 ， 堆 焊 过 程 无 需 清河， 提 
高 了 设备 的 负载 持续 率 ， 对 焊工 操作 技术 要 求 较 低 ， 熔 甫 速度 可 与 单 丝 埋 弧 堆 焊 相当 ， 但 设 
备 价格 较 高 ， 并 消耗 保护 气 ， 使 堆 焊 成 本 升 高 ， 适 用 于 堆 焊 区 域 小 、 形 状 不 规则 的 工件 或 小 
零件 的 堆 焊 ， 小 面积 堆 焊 可 以 采用 单 丝 堆 焊 机 ， 大 面积 堆 焊 可 以 采用 多 丝 堆 焊 机 ， 以 改善 热 
循环 。 
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(4) 埋 弧 堆 焊 ” 埋 弧 堆 焊 是 在 电弧 高 温 作 用 下 使 焊剂 熔化 ， 形 成 一 个 覆盖 在 熔 池 上 面 
的 熔 酒 层 ， 隔 绝 大 气 对 堆 焊 金属 的 作用 ， 熔 化 的 金属 与 熔 剂 蒸发 形成 的 蔡 气 在 熔 渣 层 下 形成 
一 个 密封 的 空 腔 ， 电 弧 在 空 腔 内 燃烧 ， 使 连续 送 进 的 焊条 熔化 ， 即 电弧 埋 在 熔剂 层 下 面 进 行 
堆 焊 ， 使 填充 材料 熔 敷 在 基 材 表面 的 一 种 堆 焊 方 法 称 之 为 埋 弧 堆 焊 。 熔 潭 的 保温 作用 使 熔 池 
内 的 冶金 作用 比较 完全 ， 因 而 堆 焊 层 的 化 学 成 分 和 性 能 比较 均匀 ， 结合 强度 高 ， 表 面 也 光洁 
平 直 。 埋 弧 堆 焊 设备 可 与 埋 弧 焊 通用 ， 主 要 由 电源 、 控 制 箱 、 焊 丝 送 进 机 构 、 焊 机 行走 机 构 
及 焊剂 输送 器 等 组 成 。 埋 弧 堆 焊 通 常 采用 大 电流 (300 ~900A) 和 较 高 的 电流 密度 ， 加 上 焊 
剂 和 熔 渣 的 覆盖 ,使 热效率 较 高 ， 熔 敷 速度 快 ， 但 稀释 率 高 。 由 于 使 用 连续 送 进 焊 丝 ( 药 
芯 焊 丝 或 带 极 ) ， 堆 焊 过 程 易 实 现 机 械 化 、 自 动 
化 ， 是 进行 大 面积 堆 焊 的 理想 方法 。 埋 弧 焊 示意 
图 如 图 5-62 所 示 。 焊 剂 的 保护 效果 取决 于 焊剂 
的 粒度 与 结构 。 多 孔 性 的 浮石 状 焊 剂 比 玻璃 状 焊 
剂 表面 积 大 ， 吸 收 的 气体 大 ， 保 护 效果 差 。 焊 剂 
的 粒度 越 大 ， 其 比 容 越 大 ， 透 气 性 越 大 ， 保 护 性 
效果 越 差 。 但 如 果 焊 剂 比 容 过 小 ， 阻 碍 熔 池 中 产 
生 的 大 量 气体 外 逸 ， 会 使 焊 层 出 现 气 孔 等 缺陷 。 
燃 渣 的 熔点 约 为 1100 ~1250%C， 凝 固 较 晚 ， 不 仅 
保护 了 熔 池 中 金属 ， 而 且 减 慢 了 堆 焊 金属 的 冷却 图 5-62 ” 埋 弧 焊 示 意图 
速度 。 金 属 在 液态 下 存在 的 时 间 长 ， 促 进 了 人 金 
属 、 熔 泻 和 气体 之 间 的 反应 更 加 完全 ， 有 利于 清除 熔 池 金属 中 的 非 金 属 夹 杂 、 夹 泻 和 气体 ， 
得 到 化 学 成 分 较 均 匀 的 堆 焊 层 ， 堆 焊 层 表面 光洁 平整 ， 埋 弧 堆 焊 层 存 在 残余 压 应 力 ， 有 利于 
提高 修复 零件 的 疲劳 强度 ， 埋 弧 堆 焊 都 是 机 械 化 、 自 动 化 生产 ， 因 而 生产 率 高 ， 埋 弧 自动 堆 
焊 的 工艺 和 技术 比 手 工 电弧 堆 焊 复杂 ， 热 影响 区 大 。 埋 弧 自 动 堆 焊 可 分 为 单 丝 、 三 丝 、 带 极 
电弧 堆 焊 ， 如 图 5-63 所 示 ， 电 极 的 连接 方式 有 串 列 、 并 列 和 串联 电弧 等 。 


单 丝 三 丝 带 极 
图 5-63” 儿 种 埋 弧 堆 焊 示意 图 
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1) 单 丝 埋 弧 堆 烛 是 目前 最 广泛 使 用 的 自动 堆 焊 方法 ,设备 和 操作 都 比较 简单 ， 其 堆 焊 
层 平整 、 质 量 稳定 、 熔 甫 率 高 ， 劳 动 条 件 好 。 但 其 熔 深 大 、 稀 释 率 高 (20% ~60% ) ， 生 产 
率 不 够 理想 。 增 大 焊接 电流 ， 能 提高 生产 率 ， 但 必须 进一步 增加 熔 深 。 为 降低 稀释 率 ， 可 采 
用 下 坡 焊 、 降 低 电流 、 增 加 电压 、 降 低 焊 速 、 电 弧 向 前 吹 、 增 大 焊丝 直径 ,采用 单 丝 埋 弧 堆 
焊条 用 焊丝 摆动 法 ,改进 电 弧 加 热 集中 的 情况 ， 获 得 较 宽 的 焊 道 等 措施 ， 并 且 用 堆 焊 2 ~3 
层 来 弥补 。 也 可 采用 加 入 填充 丝 增加 熔 覆 量 ， 降 低 稀释 率 。 
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2) 为 了 降低 稀释 率 和 提高 熔融 速度 ， 在 单 丝 埋 弧 堆 焊 基础 上 发 展 了 多 丝 埋 弧 堆 焊 方 
法 。 双 丝 、 三 丝 和 多 丝 埋 弧 堆 焊 是 将 几 根 并 列 的 焊丝 接 于 电源 的 一 个 极 上 ， 同 时 向 焊接 区 推 
进 的 堆 烛 工艺， 电弧 将 周期 性 的 从 一 根 焊 丝 移 向 男 一 根 焊 丝 。 串 列 双 丝 双 弧 堆 烛 时， 第 一 个 
电弧 电流 较 小 ， 后 一 电弧 采用 大 电流 ， 这 样 冷却 较 慢 ， 可 减少 漆 硬 和 开裂 倾向 ; 双 丝 、 三 丝 
以 及 多 丝 并 列 ， 接 在 电源 的 一 个 极 上 ， 同 时 向 堆 焊 区 送 进 ， 可 加 大 焊接 电流 ， 提 高 生产 率 ， 
而 熔 深 可 与 单 丝 时 一 样 ， 上 串联 埋 弧 堆 爆 时， 电弧 发 生 在 焊丝 之 间 ， 因 而 熔 深 更 浅 。 此 时 为 了 
使 两 焊丝 均匀 熔化 ， 宜 采用 交流 电源 。 多 丝 埋 弧 堆 焊 的 熔 甫 速度 可 达 11.3 ~37.7kg/h， 稀 
释 率 下 降 10% ~15% 。 

两 道 焊丝 可 以 沿 堆 焊 方向 前 后 排列 ， 成 为 双 弧 堆 焊 法 。 两 根 焊丝 可 用 同一 电源 ， 也 可 分 
别 申 两 个 电源 供电 。 前 面 的 电弧 用 较 小 电流 ， 少 量 熔化 母 材 ， 后 面 的 电 缴 用 大 电流 ， 主 要 起 
堆 高 作用 ， 生 产 率 很 高 。 

3) 带 极 埋 弧 堆 爆 设备 可 用 一 般 自动 埋 弧 焊 机 改装 ， 也 可 用 专用 的 设备 。 带 极 堆 焊 用 人 金 
属 带 代替 焊丝 在 焊 漆 上 进行 ， 一 般 带 极 厚 0. 4 ~ 0. 8mm， 甚 至 可 达 1.Smm 。 堆 焊 时 ， 电弧 在 
带 极端 部 局 部 点 燃 ， 沿 带 端 迅速 移动 ， 与 焊丝 左右 摆动 相似 ， 因 而 熔 深 浅 ， 焊 道 宽 ， 稀 释 率 
最 低 可 达 10% ， 熔 甫 效率 高 。 除 单 带 极 外 还 有 的 采用 双 带 极 、 多 带 极 或 加 入 冷 带 等 方法 来 
提高 熔 甫 率 。 如 果 借 助 外 加 磁场 控制 电极 ， 则 可 用 180mm 宽 的 带 极 进行 堆 焊 。 如 果 用 添加 
冷 带 极 的 双 带 埋 弧 堆 焊 ， 可 将 生产 率 提高 2. 5 倍 ， 而 稀释 率 降 至 5% 。 带 极 堆 焊 所 用 焊剂 应 
具有 导电 性 ， 带 极 的 熔化 主要 靠 渣 的 电阻 热 ， 电 弧 热 起 辅助 作用 。 目 前 ， 多 采用 宽 60mm、 
75mm、120mm、150mm 的 带 极 堆 焊 ， 电 压 25 ~27V， 电 流 790 ~ 860A， 堆 焊 速度 9 ~ 12cm/ 
min， 每 小 时 堆 焊 面积 达 0. 3 ~ 0. 4m 。 为 获得 更 高 的 生产 率 ， 还 可 增加 带 级 宽度 。 

埋 弧 自动 堆 焊 工艺 参数 规范 主要 包括 : 预 热 温 度 、 工 作 电 压 、 工 作 电流 、 送 丝 速 度 、 堆 焊 
速度 等 。 为 了 防止 堆 焊 层 产 生 裂纹 ， 焊 件 应 先 预 热 ， 材 料 的 碳 含 量 高 ， 预 热 温 度 适 当 提高 。 

工作 电压 过 低 ， 起 弧 困 难 ， 堆 焊 过 程 中 易 炸 弧 ， 堆 焊 层 结合 强度 不 高 ;电压 过 高 ， 易 起 
弧 ， 但 堆 焊 层 易 出 现 高 低 不 平 ， 脱 渣 困 难 ， 影 响 堆 焊 层 质 量 。 采 用 直径 d=1.2 ~2.2mm 的 
焊丝 时 ， 工 作 电压 常 选 22 ~30V。 焊 丝 伸 出 长 度 约 为 焊丝 直径 的 8 倍 为 宜 。 焊 丝 伸 出 焊 嘴 的 
长 度 叫 焊丝 伸 出 长 度 ， 它 影响 熔 深 和 成 形 。 焊 丝 伸 出 过 大 ， 其 电热 增 大 ， 熔 化 速度 快 ， 使 熔 
深 减 小 ， 焊 丝 易 发 生 抖动 ， 堆 焊 成 形 差 。 焊 丝 伸 出 太 短 ， 和 焊 嘴 离 工件 太 近 ， 会 干扰 焊剂 的 埋 
弧 ， 且 易 烧 坏 焊 嘴 。 

堆 弧 埋 焊 常用 H08、H08A、H08Mn、H15、H15Mn 等 低 碳 钢 丝 ， 也 有 采用 可 得 到 高 硬 
度 和 耐 磨 性 焊 层 的 H2Cr13、H3Cr13 、H30CrMnSiA 和 H3Cr2W8V 的 合金 钢丝 。 

在 正常 情况 下 ， 马 氏 体 钢 堆 焊 层 的 和 焊 态 组 织 为 马 氏 体 ， 碳 含量 在 0.1% ~1.0% ， 可 分 
别 形 成 低 碳 马 氏 体 、 中 碳 马 氏 体 和 高 碳 马 氏 体 ， 硬 度 在 25 ~ 60HRC 之 间 变 化 ， 最 理想 的 应 用 
是 在 抗 金属 间 磨 损 的 场合 ， 如 各 种 齿轮 、 轴 类 的 堆 焊 。 为 满足 工 模 具 钢 的 特殊 性 能 要 求 ， 有 
18-4-1 型 焊条 (D307) 可 用 于 金属 切削 刀具 的 堆 焊 ; 热 锻 模 和 冷 锻 模 的 堆 焊 则 要 求 表面 足够 
的 高 硬度 和 良好 的 抗 冲击 性 ， 可 用 D337 、D397 、D327 、D027 和 D036 等 进行 堆 焊 。 

碳化 钨 堆 焊 合金 是 碳 钢 心 碳化 钨 电焊 条 D707 和 管 装 碳化 钨 心 电 焊 条 ， 碳 含量 高 达 
1.5% ~4.0% ， 钨 高 达 40% ~70% ， 此 外 还 含有 Mo 、Cr 等 碳化 物 形成 元 素 ， 堆 焊 层 中 含有 
大 量 的 WC 和 W,C 等 碳化 物 ， 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 但 脆性 大 ， 主 要 应 用 于 混凝土 搅拌 机 叶 
片 、 控 泥 机 叶片 、 风 机 叶片 、 糖 三 莽 刀 、 打 桩 机 锤 头 等 的 堆 焊 。 
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销 基 堆 焊 合金 主要 是 销 铬 钨 合金 ， 即 司 太 立 合金 ， 含 铬 量 很 高 (23% ~33% ) ， 含 钨 量 可 
达 3% ~19% ，Co 与 Cr 形成 固溶体 ， 主 要 以 M C; 型 碳化 物 形式 存在 ，650%C 仍 保持 较 高 的 硬 
度 ， 抗 高 温 氧 化 性 好 ， 抗 磨 粒 磨 损 和 黏着 磨损 性 能 好 ， 主 要 用 于 在 高 温 下 工作 要 求 耐 磨 的 零件 
堆 焊 。 受 冲击 力 小 的 牙 轮 钻头 轴承 ， 锅 炉 旋 转 叶 轮 等 选用 碳 含量 w(C) 高 达 1.7% ~3.0% 
的 D822， 受 冲击 力 较 小 的 高 温 高 压 阀门 等 可 选用 碳 含量 w(C) 为 0.7% ~1.4% 的 D802 和 
D812 合金 。 受 冲击 力 较 大 的 热 银 模 等 则 选用 碳 含量 w(C) 为 0.2% ~0.5% 的 D842 合金。 

2. 等 离子 弧 堆 焊 

等 离子 弧 堆 焊 是 利用 等 离子 弧 为 热源 ， 以 合金 粉末 或 焊丝 为 填充 金属 熔 甫 在 基 材 表面 的 
堆 焊 方法 。 等 离子 弧 能 量 集中 温度 高 ， 弧 柱 稳定 ， 传 热 率 和 热 利 用 率 高 ， 所 以 燃 囊 速度 较 
快 ， 熔 深浅 ， 稀 释 率 较 低 可 控制 在 5% 以 内 ， 工 件 变 形 也 小 ， 可 控制 熔 深 和 熔 合 比 ， 熔 敷 率 
高 焊 道 宽 ( 焊 枪 摆动 可 控制 在 3 ~40mm， 厚 度 0.5 ~ 8mm) ， 易 于 实现 自动 化 。 但 由 于 热 梯 


























度 较 大 ， 必 须 采 取 措 施 防止 工件 开裂 ， 大 工件 堆 焊 时 需 预 热 ， 设 备 成 本 较 高 ， 噪 声 大 产生 具 
氧 污染 等 。 


电弧 是 一 种 稳定 的 放电 形式 ， 其 特点 是 维持 电弧 放电 需要 的 电压 不 大 ,但 电流 大 ， 温度 
很 高 。 电 弧 放电 是 两 个 电极 间 燃 烧 着 电弧 ， 电 子 从 阴极 放出 ， 穿 过 电极 空间 ,流入 阳极 。 电 
弧 中 除去 阴极 区 和 阳极 区 ， 剩 下 的 导电 空间 是 弧 柱 。 由 于 阴极 区 和 阳极 区 都 很 小 ， 所 以 弧 柱 
的 长 度 几乎 等 于 电弧 的 总 长 度 ， 弧 柱 是 等 离子 体 。 

电弧 穿 过 水 冷 喷嘴 小 孔 时 ， 受 到 冷气 流 和 水 冷 喷嘴 孔 壁 的 冷却 后 ， 在 气体 的 机 械 收缩 效 
应 和 喷嘴 热 收缩 效应 作用 下 ， 使 电弧 弧 柱 的 截面 积 缩小 ， 带 电子 粒子 密度 增 大 ， 电 场 强 度 提 
高 ， 这 种 压缩 了 的 电弧 称 为 等 离子 弧 。 等 离子 弧 的 温度 高 ， 可 达 24000 ~ 50000K， 能 量 密度 
高 可 达 105 ~ 106 W/cm 。 等 离子 焰 流 以 极 高 的 速度 从 等 离子 枪 中 喷 出 ， 在 喷嘴 附近 ， 有 时 
可 接近 音速 。 

等 离子 弧 按 电源 的 连接 方式 分 为 转移 型 和 非 转移 型 两 种 基本 形式 。 堆 焊 是 以 混合 型 和 转 
移 型 等 离子 弧 为 热源 。 转 移 型 的 电源 两 极 分 别 接 于 电极 与 工件 ， 电 弧 在 它们 之 间 燃 烧 ， 水 冷 
喷嘴 起 收缩 作用 。 转 移 型 与 非 转 移 型 同时 存在 的 称 为 混合 型 等 离子 弧 。 

等 离子 弧 堆 焊 分 粉末 等 离子 弧 堆 焊 和 填 丝 等 离子 弧 堆 焊 两 大 类 。 粉 末 等 离子 弧 堆 焊 主要 
用 于 耐 磨 层 堆 焊 ， 而 填 丝 等 离子 弧 堆 焊 主要 用 于 包 覆 层 堆 焊 。 等 离子 弧 堆 焊 设 备 比较 复杂 ， 
其 价格 比 气 体 保 护 堆 焊 贵 得 多 ， 工 艺 参数 的 调控 也 较 复 杂 ， 喷 枪 寿命 较 短 ， 消 耗 的 氮气 量 比 
钨 极 毛 弧 堆 焊 多 ， 综 合成 本 较 高 。 这 种 堆 焊 方 法 主要 用 于 质量 要 求 高 、 批 量 大 的 零件 表面 堆 
焊 ， 如 工程 机 械 丸 具 、 磨 具 、 钻 具 接头 、 发 动机 气 阀 阀 面 及 高 压 阀门 密封 面 等 零件 的 应 用 。 

(1) 粉末 等 离子 弧 堆 焊 “” 粉末 等 离 忽 极 
子 弧 堆 焊 是 将 堆 焊 合金 粉末 送 入 弧 区 加 
热 熔化 实现 堆 焊 。 在 机 械 零 件 强化 与 修 
复 中 ,粉末 等 离子 弧 堆 焊 应 用 得 较 多 。 日 EG 
粉末 等 离子 弧 堆 焊 原理 示意 图 如 图 5-64 粉末 和 迹 粉 习 
所 示 。 粉 未 等 离子 堆 焊 设备 由 堆 焊 机 、 Wr 


电源 、 电 气 控制 系统 、 气 、 水 路 系统 等 
组 成 ， 等 离子 弧 粉 未 堆 焊 机 主要 有 机 
座 、 堆 焊 枪 、 送 粉 机 构 、 摆 动机 构 、 防 图 5-64 粉末 等 离子 弧 堆 烛 原理 示意图 
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护 通 风 罩 、 焊 枪 移动 和 工件 转动 机 构 等 。 这 里 转移 弧 作 主 热源 ， 其 电流 可 以 控制 工件 的 加 
热 、 熔 深 和 稀释 率 ， 直 接 影响 堆 焊 层 的 质量 ， 非 转移 弧 作 二 次 热源 ， 它 补充 转移 弧 的 能 量 ， 
并 作为 转移 弧 的 导 弧 ， 其 电流 可 以 控制 粉末 的 熔融 状态 ， 对 堆 焊 过 程 的 稳定 性 和 熔 敷 率 有 和 较 
影响 ;调节 送 粉 速度 和 堆 焊 速度 可 以 控制 堆 焊 层 的 厚度 ; 改变 焊 炬 横向 摆动 幅度 则 可 获得 
不 同 宽度 的 堆 焊 层 。 堆 焊 层 的 厚度 通常 在 0.25 ~ 6mm， 且 平滑 整齐 ， 不 加 工 或 精 加 工 即 可 
使 用 。 

粉末 等 离子 弧 堆 焊 可 用 于 铁 基 、 镍 基 、 销 基 合 金 以 及 难 熔 合金 的 堆 焊 ,碳化 忽 颗 粒 也 可 
以 直接 添加 到 熔 池 中 进行 堆 焊 。 适 合 于 低 炊 点 基 材 的 堆 焊 和 要 求 稀释 率 低 的 薄 堆 焊 层 。 焊 接 
过 程 完 全 机 械 化 ， 特 别 适合 于 大 批量 、 高 效率 的 堆 焊 。 目 前 粉末 等 离子 弧 堆 焊 广 泛 应 用 于 模 
具 刃 口 、 犁 锋 丸 口 、 钻 杆 接头 、 各 种 阀门 密封 面 等 的 强化 和 修复 。 

(2) 填 丝 等 离子 弧 堆 焊 ” 图 5-65 所 示 双 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 原理 示意 图 。 填 丝 等 离子 弧 
堆 焊 按 操 作 方 式 分 手工 堆 焊 和 自动 化 堆 焊 两 类 ; 
根据 填 丝 是 否 预 热 又 分 热 丝 和 冷 丝 堆 焊 两 种 。 冷 
丝 等 离子 弧 堆 焊 是 将 冷 的 焊丝 送 入 等 离子 弧 区 加 
热 熔 化 堆 焊 ， 冷 丝 堆 焊 时 凡是 能 拨 成 丝 状 的 材料 
如 碳 钢 丝 、 合 金 钢丝 、 铜 合金 丝 等 大 多 以 自动 方 
式 送 给 。 能 铸 成 棒 材 的 合金 ， 如 销 合金 ， 也 可 采 
用 手工 送料 进行 堆 焊 。 一 般 堆 焊 层 厚度 为 0.8 ~ 
6. 4mm， 宽 度 为 4.8 ~ 38mm。 冷 丝 堆 焊 在 工艺 和 
堆 爆 层 质量 上 都 较 稳定 , 但 生产 率 较 低 。 主 要 用 
于 各 种 阀门 堆 焊 和 小 面积 堆 焊 耐 磨 、 耐 蚀 层 。 手 
工 填 丝 等 离子 弧 堆 焊 设备 由 焊接 电源 、 焊 枪 、 控 。 图 5-65 双 热 丝 等 离 耶 弧 堆 烛 原理 示意 图 
制 电路 、 气 路 及 水 路 等 组 成 。 自 动 堆 焊 时 还 需 有 送 丝 机 构 ， 焊 接 小 车 或 转动 夹具 。 利 用 附加 
电源 预先 加 热 焊丝 的 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 能 提高 焊丝 的 熔化 速度 ， 可 分 为 单 丝 和 双 丝 送 进 ， 焊 
丝 预 热 使 稀释 率 降 低 到 5% 左右 ， 提 高 熔 甫 率 ， 可 达 13 ~27kg/h， 所 用 焊丝 可 以 是 实心 的 ， 
也 可 以 是 管状 的 ， 由 于 焊丝 预 热 ， 还 可 以 除去 焊丝 上 的 水 分 等 杂 物 ， 对 减少 堆 焊 层 气孔 起 到 
了 很 好 的 作用 。 用 双 热 丝 则 可 进一步 提高 炊 甫 速度 。 堆 焊 时 ， 调 节 电 流 值 使 两 填 丝 在 电阻 热 
作用 下 加 热 到 熔点 ， 并 被 连续 燃 甫 在 等 离子 弧 前 面 的 基 材 上 ， 随 后 等 离子 弧 将 它 与 基 材 熔 焊 
在 一 起 。 热 等 离子 弧 堆 焊 的 特点 是 稀释 率 低 ， 且 易 控制 ， 工 件 变形 小 ， 熔 甫 速度 快 。 适 用 于 
大 面积 自动 堆 焊 ， 如 压力 容器 内 壁 包 履 层 堆 焊 。 

3. 电 酒 堆 焊 

电 洼 堆 焊 是 利用 电流 通过 液态 熔 漆 所 产生 的 电阻 热 作为 热源 ,将 电极 (焊丝 或 板 极 ) 
和 焊 件 表面 熔化 ， 冷 却 后 形成 堆 焊 层 的 工艺 方法 。 开 始 先 在 极 板 与 接头 底部 之 间 引 燃 电弧 ， 
利用 电弧 热 使 焊剂 熔化 形成 漆 池 后 ， 电 弧 炸 灭 ， 热 源 便 由 电弧 热 过 渡 到 炊 漆 电阻 热 。 因 为 炊 
化 的 金属 密度 大 ， 下 沉 形 成 液体 金属 熔 池 ， 熔 酒 密度 小 ， 浮 于 熔 池 上 面 ， 酒 池 覆 盖 在 金属 熔 
池 表 面 ， 保 护 金 属 熔 池 不 被 空气 污染 。 随 着 电极 的 不 断 熔化 ， 熔 池 中 液体 金属 和 熔 渣 均 不 断 
上 升 ， 离 热源 较 远 的 下 部 液体 金属 ， 在 冷却 成 形 水 套 的 强制 冷却 下 凝固 成 堆 焊 层 。 

电 渣 堆 焊 的 特点 是 熔 甫 速度 快 ， 一 次 可 堆 焊 很 厚 的 一 层 ， 电 渣 堆 焊 的 燃 甫 率 最 高 ， 板 极 
堆 焊 的 熔 甫 率 可 达 150kg/h, 节约 焊剂 ， 堆 焊 层 气体 含量 低 ， 质 量 好 ， 电 渣 堆 焊 的 渣 池 除 了 
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有 保护 金属 熔 池 不 被 空气 污染 的 作用 外 ， 还 对 基 材 有 较 好 的 预 热 作 用 ， 故 电 潘 堆 焊 时 一 般 工 
件 不 需 预 热 。 其 主要 缺点 是 热 输 入 大 ， 加 热 和 冷却 速度 低 ， 高 温 停 留 时 间 长 ， 接 头 严 重 过 


热 ， 堆 焊 后 需要 进行 热处理 。 此 外 ， 堆 焊 层 不 能 太 薄 (一般 应 大 于 14 ~ 16mm) ， 和 否则 不 能 
建立 稳定 的 电 酒 过程。 可 采用 实 世 焊丝、 管状 焊丝 、 板 状 或 带 板 进行 堆 焊 ， 适 用 于 堆 焊 厚度 
较 大 (15 ~90mm) 、 表 面 形 状 简单 的 大 、 中 型 零件 。 

电 湾 堆 焊 设备 包括 电源 、 堆 焊 机 头 (包括 送 丝 机 构 、 摆 动机 构 及 上 下 行走 机 构 )、 电 控 
系统 以 及 水 冷 成 形 滑 块 。 电 漆 堆 焊 可 使 用 多 丝 极 或 比 带 极 埋 弧 堆 焊 更 宽 的 板 极 (300mm)， 
所 得 堆 焊 层 更 宽 ， 表 面 平滑 ， 熔 深 均匀 ， 稀 释 率 也 较 低 。 但 电 洒 堆 焊 的 熔 合 线 附近 成 分 变化 
过 于 剧烈 ， 高 温 使 用 时 堆 焊 层 易 剥离 。 因 此 为 了 防止 剥离 ， 常 采用 第 一 层 用 埋 弧 堆 焊 ,第 二 
层 用 电 洼 堆 焊 ， 这 样 不 仅 生产 率 较 高 ， 而 且 能 得 到 结合 牢固 的 光滑 表面 的 堆 焊 层 。 为 了 获得 
更 均匀 的 堆 焊 层 表 面 ， 可 通过 线圈 在 电极 边缘 加 磁场 力 的 方法 如 图 5-66 所 示 ， 即 磁 控 带 极 
电 洼 堆 烛 法， 这 是 一 种 电 漆 一 电弧 联合 的 堆 焊 方法 ， 是 一 种 优质 、 高 效 、 节 能 的 新 型 堆 焊工 
艺 。 靠 调整 焊剂 成 分 和 焊接 参数 控制 电弧 一 电 渣 比例 ， 使 带 极 的 两 边缘 产生 电弧 ， 带 极 中 间 
部 位 仍 为 电 渣 过程 。 外 加 磁场 的 目的 是 抵消 电磁 收缩 力 使 堆 焊 层 表面 更 均匀 。 还 能 克服 咬 
边 ， 加 宽 焊 道 ， 熔 深 小 于 1 mm， 稀 释 率 低 到 5% ~8% 。 堆 焊 一 层 即 可 获得 相当 于 埋 弧 堆 焊 
两 层 的 优良 性 能 ， 从 而 提高 焊接 生产 率 。 
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图 5-66 用 磁场 力 控 制 液态 潭 流动 示意 图 














堆 焊 合金 可 分 为 铁 基 、 镍 基 、 销 基 、 碳 化 钨 和 钢 基 几 种 类 型 。 铁 基 堆 焊 性 能 范围 广 ， 址 
性 与 耐 磨 性 配合 好 ， 能 满足 许多 方面 要 求 ， 而 且 价格 低廉 ， 品 种 多 ， 所 以 应 用 最 广 。 镍 基 、 
销 基 堆 焊 合金 价格 高 ， 但 是 高 温 性 能 好 ， 耐 腐蚀 ， 抗 氧化 ， 主 要 用 于 高 温 下 耐 蚀 、 耐 磨 等 场 
合 。 碳 化 钨 堆 焊 合金 具有 良好 耐 磨料 磨损 性 ， 价 格 较 贵 ， 主 要 应 用 在 工具 堆 焊 和 有 严重 磨料 
磨损 的 工件 。 铜 基 材 料 的 耐 蚀 性 好 ， 减 磨 性 好 ， 有 时 也 用 于 堆 焊 材料 。 

马 氏 体 类 堆 焊 合金 的 组 织 为 马 氏 体 ， 有 了 时 会 出 现 少量 珠光 体 、 贝 开 体 和 残留 奥 开 体 。 这 
类 钢 一 般 是 低 、 中 合金 钢 ， 加 入 增加 深 透 性 的 合金 元 素 Cr、Mn、Mo， 会 促进 马 氏 体 、 贝 氏 
体形 成 。 加 入 碳化 物 形成 元 素 C+、Mo、W、V 使 堆 焊 层 含有 数量 较 多 高 硬度 碳化 物 ， 增 加 
其 耐 磨 性 。 低 碳 马 氏 体 堆 焊 合金 如 D217A。 堆 焊 层 的 基体 组 织 为 韧性 好 的 板 条 马 氏 体 ， 硬 度 
为 25 ~50HRC， 特 点 是 抗 裂 性 好 ， 堆 焊 时 不 需 预 热 ， 硬 度 较 高 ， 有 一 定 耐 磨 性 ， 能 用 陶瓷 
刀具 加 工 ， 能 承受 较 大 冲击 性 能 ， 变 形 和 开裂 倾向 小 ;中 碳 马 氏 体 堆 焊 合 金 如 D172、D167、 
D212 及 D237 ， 堆 焊 层 基体 组 织 为 针 状 马 氏 体 ， 有 时 含有 少量 板 条 马 氏 体 、 珠 光 体 和 残留 奥 
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氏 体 ， 其 硬度 为 38 ~53HRC， 具 有 较 好 的 耐 磨 性 和 中 等 抗 冲击 性 能 ， 开 裂 倾向 较 大 ， 堆 焊 





状 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 ， 硬 度 为 60HRC 左右 ， 具 有 良好 的 抗 磨料 磨损 性 能 ， 但 抗 冲击 性 差 ， 
堆 焊 时 开裂 倾向 大 ， 一 般 需 预 热 到 300 ~400% ， 堆 焊 后 只 能 用 磨 前 方法 加 工 。 

D322 、D327A 、D027 、D036 为 冷 模具 用 堆 焊 焊条 ， 碳 含量 为 0.3% ~0.7%C， 含 有 Cr、 
Ni、V、W 等 合金 元 素 ， 增 加 湾 透 性 ， 常 温 硬 度 高 ， 堆 焊 后 硬度 大 于 5$SHRC， 主 要 用 于 冲压 
模 、 剖 裁 模 等 冷 作 模具 的 制造 与 修复 。 

D337、D39 为 热 作 模具 堆 焊 合金 ， 碳 含量 偏 低 为 0.25% ~ 0.60% ， 含 有 提高 耐 回 火 性 
的 合金 元 素 W、Mo、Cr 等 ，D337 与 3Cr2W8V 热 模 钢 成 分 相近 ， 提 高 高 温 硬度 ， 主 要 用 于 
热 锯 模 及 热 轧 辊 的 制造 与 修复 。 

高 速 工 具 钢 堆 焊 合 金成 分 与 整体 高 速 工 具 钢 成 分 相近 ，D307 与 W18Cr4V 高 速 工 具 钢 成 
分 相近 ， 具 有 良好 热 硬性 ， 在 600% 以 下 保持 高 硬度 ， 既 可 用 于 冷 作 模具 堆 焊 ， 也 可 用 于 热 
作 模 具 堆 焊 。 





复习 思考 题 


. 感应 加 热 一 般 分 为 几 种 ? 简 述 感应 加 热 基本 原理 。 

. 火焰 滩 火 的 特点 是 什么 ?为 什么 火焰 滩 火 时 选择 氧化 焰 加 热 ? 

. 什么 是 化 学 热处理 ?化 学 热处理 的 基本 过 程 有 哪些 ? 

. 解释 下 列 名 词 术语 : 渗 碳 、 渗 所 、 碳 氮 共 渗 、 渗 金属 、 多 元 共 渗 。 

. 活 碳 的 目的 是 什么 ? 碳 氮 共 渗 与 渗 碳 比较 有 哪些 特点 ? 它们 通常 用 于 哪些 场合 ? 
模具 生产 中 渗 硼 方法 有 哪些 ?适用 于 哪些 模具 ? 使 用 效果 如 何 ? 

. 离子 渗 氮 的 主要 特点 是 什么 ? 

. 简 述 激光 相 变 硬 化 的 特点 。 工 艺 参 数 包 括 哪些 ? 

. 电子 束 表 面 强化 的 特点 与 基本 原理 是 什么 ? 
10. CVD 和 PVD 法 分 别 用 于 哪些 模具 的 强化 处 理 
11. 简 述 TiC、TiN 涂 层 有 何 特点 。 
12. 简 述 热 喷涂 的 基本 原理 和 一 般 工 艺 流程 。 
13. 简 述 热 喷涂 的 特点 及 分 类 。 
14. 简 述 离子 注入 提高 表面 性 能 的 机 理 。 

15. 离子 注入 技术 的 特点 和 一 般 原 理 是 什么 ? 
16. 电 火 花 强 化 层 的 性 能 ， 举 例 说 明 如 何 应 用 。 
17. 手工 电弧 堆 焊 的 特点 和 应 用 有 哪些 ? 
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【知识 目标 】 

* 强 韧 化 处 理 的 定义 、 特 点 。 

* 强 韧 化 处 理 的 方法 及 选用 。 

【能 力 目标 】 

掌握 奥 氏 体 晶 料及 自由 碳化 物 相 的 超 细 化 热处理 、 充 分 利用 马 氏 体 及 下 贝 氏 体 的 强 
韧 化 热处理 、 运 用 淳 火 钢 中 存在 塑性 第 二 相 的 复合 组 织 获得 强 韧 性 的 热处理 、 形 变 
热处理 、 真 空 热处理 、 复 合 热处理 等 方法 。 

能 根据 模具 的 工作 条 件 合理 选用 模具 材料 ， 并 能 制订 与 强化 效果 相 匹配 ， 适 合 使 用 
条 件 的 最 佳 强 韧 化 工艺 。 


由 于 金属 材料 的 优良 性 能 和 相对 便宜 的 价格 ， 已 经 被 人 类 广泛 地 应 用 于 各 个 领域 ， 金 属 
材料 固有 各 方面 的 性 能 潜力 也 更 多 地 被 人 们 挖掘 出 来 发 挥 作用 。 人 类 使 用 合金 材料 的 发 展 史 
上 ， 人 们 长 期 追求 的 中 心目 标 首先 就 是 如 何 达 到 合金 的 高 强度 ， 随 之 发 展 的 就 是 各 种 强化 技 
术 。 实 践 证 明 ， 当 合金 的 强度 提高 时 往往 伴随 其 韧性 和 塑性 下 降 ， 也 就 是 脆性 在 加 大 。 我 们 所 
讨论 的 强 韦 化 问题 ， 就 是 如 何在 提高 强度 的 同时 韧性 和 塑性 不 降低 即 达 到 强 韧 性 的 配合 。 随 着 
科学 技术 的 飞速 发 展 和 社会 需求 的 多 样 化 ， 提 高 常用 材料 强 韧性 指标 成 为 挖掘 材料 性 能 潜力 的 
关键 。 图 6-1 所 示 为 目前 对 金属 材料 采用 的 强 声 化 技术 及 强度 特性 和 二 性 特性 之 间 的 关系 。 
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图 6-1 强 韧 化 技术 及 强度 特性 和 万 性 特性 之 间 的 关系 


我 们 经 党 用 到 的 性 能 大 多 数 是 属于 结构 敏感 的 性 能 ， 它 们 与 材料 的 组 织 结构 、 品 粒 大 
小 、 加 工 工艺 等 密切 相关 。 强 万 化 问题 的 主要 着 眼 点 在 于 解决 强化 与 韧性 这 对 矛盾 并 在 一 定 
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条 件 下 统一 起 来 。 金 属 的 结构 、 组 织 、 成 分 以 及 对 这 些 因素 起 决定 性 作用 的 工艺 这 四 个 相互 
关联 的 因素 是 决定 金属 材料 性 能 的 因素 。 但 根本 因素 是 材料 的 内 部 的 组 织 、 结 构 ， 有 什么 样 
的 组 织 结构 就 有 什么 样 的 性 能 ， 而 工艺 往往 是 针对 固定 成 份 的 钢 种 达到 想 要 的 机 械 性 能 ， 婚 
得 到 需要 的 组 织 结构 。 

组 织 是 可 以 肉眼 观察 到 的 ， 也 可 以 是 放大 镜 、 光 学 显微镜 、 扫 描 电 子 显微镜 或 扫描 力 显 
微 镜 观 察 到 的 金属 截面 、 断 面 上 的 具有 足够 景深 、 富有 立体 感 的 图 像 或 薄膜 试 样 上 观察 到 的 
一 定 厚度 试 样 的 立体 形态 的 平面 重 钱 形 貌 。 组 织 这 一 概念 可 以 简要 地 理解 为 人 们 研究 金属 材 
料 时 所 观察 到 的 形 貌 或 形态 。 

这 里 指 的 结构 是 广义 的 ， 是 指 构成 材料 的 原子 (分 子 、 离 子 或 者 原子 团 ) 在 固体 材料 内 部 
三 维 空间 的 排列 方式 和 组 态 ， 例 如 ， 体 心 立方 、 堆 志 层 错 、 位 错 、 品 界 等 这 样 一些 概 念 。 结 构 主 
要 取决 于 原子 间 结 合 特性 和 原子 的 本 质 ， 所 以 说 结构 是 描述 材料 原子 级 别 的 三 维特 征 的 信息 。 

与 上 述 两 个 因素 相 比较 ， 一 定 成 分 的 材料 ， 可 用 适当 的 工艺 改变 这 些 因 素 ， 或 者 这 些 因 
素 中 的 一 部 分 以 达到 改变 金属 材料 力学 性 能 的 目的 。 

如 何 保证 强 韧 化 是 发 挥 强化 效果 的 前 提 条 件 ， 即 找 出 与 强化 效果 相 匹 配 适 合 使 用 条 件 的 
最 佳 工艺 。 当 然 最 优化 的 热处理 工艺 不 可 能 是 千篇一律 的 ， 同 种 材料 的 各 项 性 能 都 会 因 热 处 
理 方法 及 其 工艺 参数 的 不 同 而 改变 ， 各 项 性 能 指标 又 常常 此 消 彼 长 。 选 择 合适 的 热处理 工艺 
参数 、 获 得 与 工件 的 使 用 状况 和 失效 方式 相 适 应 的 最 佳 综合 性 能 ， 才 有 可 能 制造 出 高 质量 的 
产品 ， 这 就 是 热处理 与 表面 改 性 技术 的 特点 、 难 点 和 魅力 之 所 在 。 

热处理 的 主要 目的 就 是 运用 相 变 规律 ， 通 过 一 定 的 工艺 方法 保证 材料 获得 某 种 组 织 结 
构 ， 使 工件 达到 所 要 求 的 机 械 性 能 。 但 是 ， 钢 在 热处理 后 获得 的 组 织 形态 是 多 种 多 样 的 ， 它 
们 所 具有 的 性 能 差异 很 大 ， 即 使 相同 材料 但 不 同形 状 大 小 的 工件 采用 相同 的 热处理 方法 也 会 
产生 差别 。 因 此 ， 对 于 各 类 钢 种 、 各 种 不 同 的 工件 通过 何 种 热处理 、 发 生 哪 些 组 织 转变 能 够 
获得 最 佳 的 强度 、 塑 性 和 韧性 ， 即 得 到 最 佳 的 强 韦 性 配合 ， 这 是 金属 材料 及 热处理 工作 者 需 
要 综合 运用 材料 、 组 织 结构 、 工 艺 等 方面 的 知识 解决 的 问题 之 一 ， 其 实质 是 在 发 挥 材料 性 能 
潜力 的 同时 如 何 解决 脆性 这 一 矛盾 。 在 一 般 情 况 下 ， 提 高 钢 的 强度 ， 必 然 会 使 韧性 、 塑 性 降 
低 ， 而 且 强 度 提 高 越 高 ， 韦 性、 塑性 降低 越 多 。 为 了 保证 钢 件 具有 足够 的 韧性 、 塑 性 ， 通 常 
都 是 用 降低 强度 实现 的 。 

从 一 定 成 分 的 金属 材料 的 组 织 形态 与 性 能 之 间 的 关系 来 分 析 ， 可 能 有 多 种 形态 的 组 织 结 
构 ， 既 能 提高 强度 又 能 提高 塑性 和 和 韧性 或 提高 强度 不 降低 或 较 少 降低 塑性 、 韦 性， 而 获得 这 
些 组 织 形 态 的 热处理 工艺 方法 也 是 多 样 的 。 强 韧 化 处 理 的 途径 主要 有 中 奥 氏 体 唱 粒 及 自由 碳 
化 物 相 的 超 细 化 热处理 ; 包 充 分 利用 马 氏 体 、 下 贝 氏 体 的 组 织 强 韧 性 的 强 韧 化 热处理 ; 色 运 
用 滩 火 钢 中 存在 塑性 第 二 相 的 复合 组 织 获 得 强 蔬 性 的 热处理 ， 加 形变 热 人 处理， 真空 热 处 
理 、 复 合 热处理 。 





































































































任务 6.1 钢 中 奥 氏 体 晶 粒 及 自由 碳化 物 相 的 超 细 化 处 理 


| 声 流 利 6.1.1 高 温 快速 加 热 淳 火 


含 碳 量 w (C) 大 于 0.7% 的 碳 素 工具 钢 和 合金 钢 ， 一 般 六 火 后 在 低温 回 火 状态 下 使 用 ， 
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以 便 获得 所 需要 的 高 硬度 、 高 强度 及 耐 磨 性 。 但 通过 这 样 热处理 后 ， 钢 的 塑性 、 蔬 性 降低 ， 
模具 在 服役 过 程 中 不 是 因 磨 损 而 失效 ， 而 是 因 万 性 不 足 而 报废 。 以 往 采用 提高 回 火 温度 的 方 
法 来 降低 脆性 ， 但 同时 在 一 定 程 度 上 降低 了 强度 和 硬度 。 近 来 采用 的 快速 加 热 湾 火 ， 可 使 模 
具 得 到 较 高 强 韦 性。 由 奥 氏 体形 成 规律 可 知 ， 如 果 热 处 理 加 热 前 ， 原 始 组 织 中 的 碳化 物 分 散 
度 较 大 ， 采 用 快速 加 热 ， 进 行 短 时 间 保 温 ， 可 以 获得 细小 的 奥 氏 体 晶 粒 ， 深 火 后 马 氏 体 晶 粒 
也 相应 细小 。 细 化 晶 粒 不 仅 可 以 提高 强度 ， 而 且 还 可 以 显著 改善 钢 的 韧性 。 在 相同 的 强度 
下 ， 板 条 状 位 错 型 马 氏 体 比 片 状 订 晶 型 马 氏 体 常常 具有 较 高 的 彻 性 。 影 响 马 氏 体 形态 的 主要 
因素 是 奥 氏 体 的 化 学 成 分 。 奥 氏 体 中 C 及 合金 元 素 ( 除 Co 外 ) 含量 降低 ， 容 易 获 得 板 条 状 
位 错 型 马 氏 体 ， 所 以 在 高 碳 钢 中 ， 一 般 的 滩 火 较 难 获得 这 种 组 织 形态 。 加 热 速 度 越 大 、 奥 氏 
体形 成 温度 越 高 ， 形 成 的 奥 氏 体 碳 含量 越 低 ， 越 容易 获得 位 错 型 马 氏 体 。 因 此 ， 采 用 快速 加 
热 深 火 ， 是 提高 高 碳 钢 件 强度 和 韧性 的 途径 之 一 。 

高 碳 钢 模 具 经 快速 短 时 加 热 汉 火 后 ， 获 得 高 强 蔬 性 ， 与 奥 氏 体 晶 粒 细小 和 马 氏 体 成 板 条 
状 有 关 。 在 快速 加 热 条 件 下 ， 奥 氏 体 化 不 均 句 ， 组 织 中 保留 未 溶 碳 化 物 ， 使 奥 氏 体内 固 溶 的 
碳 和 合金 元 素 量 减少 ， 提 高 了 Ms 点 ， 有 利于 板 条 状 马 氏 体 的 形成 。 加 热 速 度 越 高 ， 形 成 的 
奥 氏 体 碳 含量 越 低 。 短 时 加 热 ， 溶 于 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 w (C) 可 减少 到 0.6% 以 下 ,阻止 
了 富 碳 区 的 形成 ， 溢 火 后 的 显 微 组 织 为 碳 含 量 较 低 的 隐 史 马 氏 体 加 均匀 分 布 的 细小 粒状 碳化 
物 及 含有 适量 均匀 分 布 的 残留 奥 开 体 ， 从 而 大 大 减少 了 出 现 滩 火 显 微 裂 纹 的 几率 。 表 经 回 火 
后 ， 可 以 获得 比 善 通 淳 火 回 火 高 的 强度 和 万 性 。 如 果 采 用 多 次 湾 火 〈 第 一 次 沪 火 温度 较 高 
时 ， 常 常 需要 逐次 降温 ) ， 将 可 获得 更 好 的 强 志 化 效果 。 

某 厂 对 T10 钢 冲 头 采 用 了 充分 预 热 、 高 温 快 速 短 时 深 火 工 艺 ， 取 得 了 显著 效果 。 工 件 在 
650 ~ 680% 预 热 ， 预 热 时 间 为 20 ~ 30s/mm; 780 ~ 800% 盐 浴 炉 加 热 ， 加 热 时 间 为 6 ~7s/ 
mm; 采用 水 、 油 双 液 汉 火 ; 根据 硬度 要 求 确定 回 火 温度 ， 回 火 时 间 一 般 取 60 分 钟 左右 。 与 
常规 工艺 相 比 ， 提 高 了 生产 效率 ， 减 小 了 工件 变形 ， 在 硬度 相似 情况 下 ， 冲 击 值 比 正 常 漆 火 
提高 25% 。 

为 提高 渗 碳 件 使 用 寿命 ， 可 以 先 采用 高 温 渗 左 ， 提 高 渗 碳 温度 ， 可 以 大 大 缩短 渗 碳 时 
间 ， 但 奥 氏 体 晶 粒 粗 大 ， 高 温 渗 碳 后 直接 置 于 油 中 冷却 ， 使 表层 获得 马 氏 体 加 残留 奥 氏 体 ; 
为 了 使 高 温 活 碳 漆 火 后 得 到 的 较 多 残留 奥 氏 体 完 全 分 解 为 贝 氏 体 ， 接 着 在 贝 氏 体形 成 区 回 
火 ; 然后 用 感应 加 热 、 盐 浴 炉 或 铅 浴 炉 加 热 的 方法 ， 快 速 加 热 到 渗 碳 钢 的 4c; 点 稍 上 ， 奥 氏 
体 化 后 立即 淳 火 ， 在 此 温度 快速 加 热 的 目的 ， 在 于 使 渗 碳 层 和 心 部 都 获得 细小 的 奥 氏 体 晶 
粒 ， 以 及 使 渗 碳 表层 奥 氏 体 碳 含量 适当 降低 ; 最 后 进行 低温 回 火 。 经 这 四 步 处 理 后 ， 钢 件 唱 
粒 细小 ， 表 层 获 得 了 细小 而 均匀 分 布 的 过 剩 碳化 物 以 及 碳 含量 较 低 的 隐 晶 马 氏 体 和 较 少 的 残 
留 奥 氏 体 ; 心 部 则 为 低 碳 马 氏 体 。 采 用 这 种 方法 ， 解 决 了 渗 碳 件 表 面 因 残 留 奥 氏 体 过 多 或 因 
碳 含量 过 高 ， 致 使 在 漆 火 时 有 部 分 屈 氏 体 出 现 而 硬度 降低 的 问题 。 

。 奥 氏 体 逆 相 变 循环 加 热 

即 首先 将 工件 奥 氏 体 化 后 流 火 得 到 马 氏 体 组 织 ， 然 后 又 以 较 快 速度 重新 加 热 到 奥 氏 体 化 
温度 。 由 于 加 热 速度 越 快 ， 在 淳 火 马 氏 体 中 形成 的 球状 奥 氏 体 起 始 晶 粒 越 多 并 且 越 细小 ， 并 
在 一 定 条 件 下 还 可 能 在 板 条 马 氏 体 边 界 形成 针 状 奥 氏 体 ， 促 使 钢 的 晶 粒 度 进 一 步 细 化 。 往 返 
循环 加 热 数 次 ， 可 以 得 到 13 ~ 14 级 的 超 细 晶 粒 ， 在 奥 氏 体 唱 粒 内 还 分 布 着 均匀 的 高 密度 位 
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错 。 加 热 速度 越 快 ， 加 热 温度 约 接近 许 用 温度 下 限 ， 
细 化 效果 越 好 ， 加 热 时 间 以 工件 透 热 为 宜 ， 循 环 次 
数 以 3 ~4 次 为 佳 。 图 6-2 所 示 为 45 钢 循 环 加 热 示 意 
图 ， 首 先 将 钢 快 速 加 热 到 略 高 于 4c: 温 度 ， 短 暂停 贸 
后 迅速 冷却 ， 往 复 循 环 数 次 。 每 一 次 加 热 ， 奥 氏 体 
晶 粒 都 能 够 细 化 一 次 ， 同 时 增加 了 下 一 次 奥 氏 体 化 
的 形 核 率 。 在 快速 加 热 时 未 溶 的 细小 碳化 物 能 作为 
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形 核 中 心 且 阻 碍 了 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 。 时 间 
循环 加 热 的 原始 组 织 中 碳化 物 要 分 散 ， 中 碳 钢 图 62 45 钢 循环 加 热 示意 区 


要 进行 调 质 处 理 ， 低 碳 钢 最 好 是 热 轧 状态 。 


邑 识 点 6.1.3 两 相 区 交替 循环 加 执 
图 63 所 示 为 含 镍 12% 、 铁 0.25% (质量 分 数 ) 钢 两 相 区 的 交替 循环 加 热 工 艺 ， 首 先 
加 热 到 730% 六 火 ， 然 后 再 加 热 到 650% (两 相 区 ) 保温 ， 在 马 氏 体 晶 体 边界 形成 细小 的 定 
向 分 布点 条 状 奥 氏 体 ， 再 重复 加 热 到 730%C 使 奥 | 
氏 体 晶 粒 进一步 细 化 ， 采 用 这 种 方法 实验 用 钢 730C 
得 到 了 15 ~18 级 唱 粒 度 ， 这 种 钢 淳 火 后 在 低温 。“ 
下 具有 很 高 的 强 韦 性。 如果 把 形变 处 理 与 奥 氏 
体 晶 粒 超 细 化 结合 起 来 成 为 形变 奥 氏 体 蝇 粒 超 这 
细 化 处 理工 艺 ， 甚 至 可 使 晶 粒 度 细 化 到 16 ~ 19 
级 ， 但 该 工艺 受到 形变 条 件 的 限制 。 
为 了 使 模具 钢 具 有 优良 的 接触 疲劳 、 多 冲 
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寿命 及 耐 磨 性 ， 应 设法 使 钢 中 的 碳化 物 细 化 ， J 会 御 2%、 众 0.25%《 硕 呈 
如 GCr15 钢 碳化 物 微细 化 淳 火 方法 工艺 过 程 如 分 数 ) 钢 交 车 循环 加 热 工艺 





下 : 先 把 工件 加 热 到 4c. 点 温度 以 上 ， 使 碳化 物 全 部 游人 奥 氏 体 中 ， 然 后 油 冷 漆 火 ， 以 获得 
马 氏 体 及 残留 奥 氏 体 组 织 ; 滩 火 后 钢材 或 工件 在 300 ~380% (相当 于 C 曲线 的 下 贝 氏 体 转 
变温 度 区 间 ) 等 温 保持 ， 使 马 氏 体 获 得 回 火 ， 残 留 奥 氏 体 转变 为 贝 氏 体 ， 以 得 到 极 细 的 碳 
化 物 ， 或 进行 冷 处 理 以 消除 残留 奥 氏 体 ， 然 后 高 频 快速 加 热 奥 氏 体 化 ( 约 lmin) 并 滩 火 ; 
最 后 按 通常 规程 进行 低温 回 火 。 经 上 述 处 理 后 ， 碳 化物 极 细小 〈 约 0.1um )， 同 时 使 GCr15 
钢 的 使 用 性 能 获得 改善 。 对 于 GCr15 钢 制 经 碳化 物 微细 化 淳 火 的 轴承 套 圈 或 试 样 ， 要 达到 普 
通 漆 火 时 的 硬度 ， 淳 火 温度 可 降低 10 ~20% ， 并 能 使 基体 组 织 的 均匀 性 得 到 改善 。 
深 冷 处 理 

因为 处 理 的 温度 在 0%C 以 下 ， 又 称 为 零下 处 理 ， 冷 处 理 等 。 冷 处 理 的 方法 有 干冰 冷 处 理 
( -78% ) ， 液 氮 冷 处 理 ( -196% ) ， 还 可 以 将 液 氮 加 酒精 调节 温度 介 于 两 者 之 间 的 温度 进 
行 的 冷 处 理 ， 这 里 讲 的 深 冷 处 理 是 指 低 于 干冰 处 理 温度 的 处 理 方法 。 图 6-4 所 示 为 深 冷 处 理 
的 工艺 。 

由 马 氏 体 转 变 的 不 完全 性 可 知 ， 淳 火 钢 中 一 般 存 在 30% 左右 的 残留 奥 氏 体 ， 这 往往 是 
产生 时 效 变 形 和 产生 时 效 裂 纹 的 原因 。 深 冷 处 理 是 滩 火 冷却 的 继续 ， 为 了 使 滩 火 后 钢 中 的 残 
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留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 的 处 理 ， 在 工具 钢 中 残留 奥 氏 体 
转变 为 马 氏 体 的 同时 ,伴随 着 微细 碳化 物 的 析出 的 现 
象 ， 可 以 提高 耐 磨 性 和 对 韧性 有 改善 ， 研 究 认 为 ， 重 复 
进行 深 冷 处 理 效果 更 好 。 因 此 ， 对 要 求 尺寸 稳 定性 的 量 
具 和 滚动 轴承 等 精密 淳 火 零 件 及 要 求 强 韧性 的 工 模具 进 
行 深 冷 处 理 。 

深 冷 处 理 在 湾 火 后 立即 进行 经 常 产生 冷 裂 纹 。 因 
此 ， 深 火 后 可 在 100% 的 热 浴 中 进行 预 回 火 ， 然 后 再 进 
行 深 冷 处 理 。 对 于 要 求 尺 寸 稳 定性 的 零件 冷 处 理 的 温度 
大 约 在 -60 就 可 以 充分 达到 要 求 。 冷 处 理 的 时 间 每 25mm 用 30 min 即 可 ， 从 深 冷 处 理 的 
温度 升 到 室温 最 好 放 在 水 中 或 热 浴 中 进行 ， 即 从 深 冷 处 理 温度 进行 急 热 。 采 用 这 种 方法 可 大 
量 消除 残余 应 力 ， 有 防止 冷 裂 的 作用 ， 从 深 冷 处 理 温度 升温 后 必须 立即 按 规 定 的 温度 回 火 。 














任务 6.2 利用 混合 组 织 的 性 能 





一 定 成 分 、 质 量 钢 材 制 成 一 定 尺寸 的 工件 并 采用 一 定 的 热处理 工艺 ， 钢 件 的 显 微 组 织 往 
往 不 是 单一 组 织 ， 常 常 在 基体 组 织 中 形成 一 些 其 他 的 相 或 组 织 ， 构 成 了 各 种 混合 组 织 。 这 些 
组 织 由 于 是 由 性 能 不 同 的 相 或 组 织 组 成 的 ， 并 且 组 成 、 分 布 等 变化 对 钢 的 性 能 将 发 生 影响 ， 
如 果 处 理 得 当 可 以 提高 工件 的 强 韧性 ， 甚 至 还 可 能 产生 独特 的 性 能 。 


央 稀 留 负 民 体 加 马 氏 体 ( 回 火 马 氏 体 ) 组 织 


近年 来 应 用 残留 奥 氏 体 作 为 塑性 第 二 相 来 改善 钢 的 强 韧性 日 益 为 人 们 重视 。 如 将 Fe- 
Nil2% -Ti0. 25% 钢 经 晶 粒 超 细 化 处 理 后 溢 火 并 在 525 ~ 575% 回 火 ， 可 以 在 板 条 马 氏 体 束 之 
间 保 留 一 定数 量 条 状 残留 奥 氏 体 ， 可 以 改善 这 类 低温 用 钢 的 低温 韧性 。 一 定数 量 的 残留 奥 氏 
体 可 以 改善 轴承 钢 及 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 钢 的 接触 疲劳 强度 。 在 马 氏 体 时 效 钢 中 存在 一 定数 量 的 
残留 奥 氏 体 可 提高 断裂 韧性 。 所 以 残留 奥 氏 体 的 有 益 功能 正在 被 广泛 应 用 。 但 是 在 不 同 的 钢 
材 中 ， 奥 氏 体 的 形成 条 件 及 其 形态 ， 最 佳 存 在 数量 、 分 布 ， 以 及 基体 的 组 织 状态 不 同 ， 所 呈 
现 的 性 能 都 不 一 样 。 残 留 奥 氏 体 对 钢 的 强 韧性 影响 及 其 机 理 还 有 待 深入 研究 ， 但 残留 奥 氏 体 
可 以 阻碍 裂纹 前 沿 的 扩展 ， 使 裂纹 前 沿 应 力 松 弛 ， 以 及 一 定 的 应 力 水 平 又 可 能 诱发 马 开 体 相 
变 使 裂纹 前 沿 强 化 ， 这 是 提高 钢材 强 蔬 性 的 重要 原因 。 

在 一 般 情 况 下 ， 由 马 氏 体 淳 火 转 变 的 不 完全 性 可 知 ， 钢 件 经 济 火 之 后 ， 都 有 一 定数 量 的 
奥 氏 体 未 发 生 转 变 ， 成 为 残留 奥 氏 体 。 残 留 奥 氏 体 本 质 上 也 是 奥 氏 体 ， 只 是 在 发 生 马 氏 体 转 
变 时 受 应 力 的 作用 ， 可 能 因 少 许 发 生变 形 和 引起 点 阵 畸 变 而 稍稍 强化 ， 因 此 ， 残 留 奥 氏 体 具 
有 低 强度 、 高 塑性 的 特性 。 奥 氏 体 中 碳 及 合金 元 素 ( 除 Co 外 ) 增高 、 奥 氏 体 晶 粒 细小 、 深 
火 冷 却 速度 较 小 、 在 Ms 点 以 下 停留 以 及 回 火 温度 较 低 、 保 持 时 间 较 长 等 ， 都 会 增加 残留 奥 
氏 体 数量 。 控 制 这 些 因 素 ， 就 可 以 控制 钢 中 的 残留 奥 氏 体 数量 。 

一 般 情况 下 在 马 氏 体 脆性 较 小 强度 较 高 的 钢 中 ,残留 奥 氏 体 的 出 现 能 够 降低 钢 的 强度 、 
提高 韧性 ;但 在 模具 钢 这 样 的 较 高 碳 量 的 残留 奥 氏 体 与 高 重度、 脆性 较 大 的 马 氏 体 共存 时 ， 
钢 的 强度 和 韧性 都 得 到 提高 。 
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当然 ,不同 钢 中 不 同 含量 和 分 布 的 残留 奥 氏 体 对 性 能 的 影响 是 复杂 的 ， 若 控制 热处理 使 
残留 奥 氏 体 在 板 条 状 马 氏 体 板 条 束 之 间 或 片 状 马 氏 体 唱 粒 周 围 ， 呈 稳定 薄膜 状态 对 提高 材料 
的 蔬 性 大 有 好 处 。 如 图 6-5 所 示 ， 由 于 残留 奥 氏 体 的 存在 可 以 阻止 裂纹 在 马 氏 体 之 间 扩 展 ， 
裂纹 的 扩展 沿 脆性 的 马 氏 体 晶 粒 进行 ( 见 图 6-5a) ， 裂 纹 每 进入 另 一 方向 的 马 氏 体 应 力 将 降 
低 一 次 。 若 裂纹 穿 过 马 氏 体 也 穿 过 残留 奥 氏 体 直线 扩展 〈 见 图 6-5b) 裂纹 尖端 进入 残留 奥 
氏 体 时 ， 因 残留 奥 氏 体 发 生 往复 塑性 变形 而 使 应 力 松 弛 。 


























图 6-5 马 氏 体 与 残留 奥 氏 体 混合 组 织 中 裂纹 扩展 途径 示意 图 








研究 发 现 ， 热 处 理 后 的 超 高 强度 钢 中 含有 一 定数 量 奥 氏 体 时 ， 可 以 提高 钢 的 断裂 韧性 。 
对 于 低 碳 Cr-Mo-Co-V 超 高 强度 钢 ， 用 不 同 的 奥 氏 体 化 温度 (从 929% 到 1149% ) 进行 溢 火 ， 
可 以 获得 不 同 的 残留 奥 氏 体 量 。 对 于 不 同 残 留 奥 氏 体 量 的 试 样 ， 经 不 同 温 度 回 火 后 的 断裂 万 
性 ， 回 火 后 的 断裂 韧性 随 入 火 钢 中 的 残留 奥 氏 体 量 增多 而 提高 。 

但 是 当 钢 中 残留 奥 氏 体 沿 原 奥 氏 体 晶 界 呈 块 状 或 网 状 分 布 时 ， 主 要 是 在 外 力作 用 下 ， 唱 
界 上 块 状 或 网 状 残 留 奥 氏 体 先 发 生 大 量 塑性 变形 ， 降 低 了 届 服 强度 和 弯曲 疲劳 强度 ， 将 对 钢 
的 机 械 性 能 造成 不 利 影 响 。 发 生 大 量 塑性 变形 的 残留 奥 氏 体 于 马 氏 体 的 交界 处 ， 会 产生 过 大 
的 应 力 集中 ， 产 生 早 期 裂纹 沿 晶 界 扩展 。 对 残留 奥 氏 体 组 织 形 态 及 形成 量 的 控制 ， 可 以 通过 
调节 奥 氏 体 固 洲 的 碳 及 合金 元 素 量 ， 采 用 不 同 的 加 热 冷 却 方式 ， 调 整 回 火 规 范 等 来 实现 。 


上 知识 点 6.2.2 铁 素 体 加 马 氏 体 组 织 

若 将 亚 共 析 钢 在 铁 素 体 与 奥 氏 体 两 相 区 进行 不 完全 加 热 淳 火 后 ， 获 得 的 显 微 组 织 是 马 氏 
体 加 一 定数 量 的 均匀 细小 铁 素 体 ， 经 回 火 处 理 后 ， 可 以 提高 钢 的 冲击 韧性 、 减 轻 钢 的 回 火 脆 
性 ， 这 种 两 相 区 加 热 济 火 回 火 处 理 的 工艺 方法 被 称 为 “ 亚 温 济 火 "。 

应 该 指出 ， 从 现 有 实验 结果 来 看 ， 利 用 “ 铁 素 体 加 奥 氏 体 ” 两 相 区 加 热 济 火 ， 获 得 铁 
素 体 加 马 氏 体 混合 组 织 ， 常 常 是 在 经 中 、 高 温 回 火 后 才 对 改善 初 性 起 良好 作用 。 如 果 回 火 温 
度 过 低 ， 回 火 马 氏 体 与 铁 素 体 的 强度 相差 过 大 ， 微 裂纹 多 起 源 于 发 生 了 过 大 塑性 变形 的 铁 素 
体 中 ， 也 容易 出 现 脆 断 倾向 ， 降 低 钢 的 官 性 。 通 常 ， 只 有 在 钢 中 铁 素 体 细小 、 均 匀 分 布 而 数 
量 又 比较 少 的 情况 下 ， 才 具有 改善 钢 件 综合 机 械 性 能 的 作用 。 表 6-1 列 出 了 几 种 钢 的 最 佳 亚 
温 深 火 处 理 规范 及 其 与 调 质 后 性 能 的 对 比 。 
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表 6-1 几 种 钢 的 最 佳 亚 温 淳 火 处 理 规 范 及 其 与 调 质 后 性 能 的 对 比 


























相 变 点 /CC 硬 akX(JAcenm2 ) 冷 脆 转 
a 度 
牌号 热处理 规范 -100 | -196 | 折 温 度 
4c | 4c3 HRC | 25% | -20% | -60% | -80%C < 
CC CC | 差 /C 
860%Q+T575%C x2h 127.5|1 6.4 | 一 127.1 1 一 一 一 
800 ~ 
22CrMnSiMo | 一 860°‘CQ +T575C x 2h+ >60 
860 24.4 | 96. 8 | 75.8 | 62.2 | 一 一 一 
785°CQ +T575°%C x2h 
860"Q+1T575% x 2h |36.4 |122.5 | 122.3 | 78.7 | 66.2 |62.5 | 38. 3 
35CrMo | 755 | 800 | 860Q+1575% x 2h+ ~60 
37. 3 | 150. 7 | 148.6 |142. 9 | 131.2 |120.1 | 55.8 
785°CQ +T550°C x 2h 
860‘CQ+T630C x 2h |30.7 |157.0 | 109.9 | 76.9 | 67.4 | 65.4 | 27.3 
40Cr 743 | 782 | 860%CQ +T600C x 2h+ <20 


770°CQ +T600°C x 2h 





860%CQ +T600Y x 2h 36.0 |120. 1 119. 7|115.9 | 105.9 | 85.8 





42CrMo | 730 | 780 | 860°CQ +T600°C x 2h+ = 
765°CQ +T600°C x 2h 





830°CQ +T600°C x 2h 17.0 | 146.8 | 145.7 | 112.1 | 92.9 | 85.2 和 





45 724 | 780 | 830XCQ+T600%C x 2h+ 
780°CQ +T600°C x2h 



































注 ; Q 一 泽 火 ，T 一 回 火 。 


亚 共 析 钢 溢 火 后 ， 如 果 加 热 温 度 偏 低 ， 冷 却 速 度 缓慢 或 预 冷 时 间 过 长 ， 奥 氏 体 稳定 性 减 
小 或 孕育 期 消耗 过 多 ， 过 冷 奥 氏 体 有 可 能 部 分 转变 为 先 共 析 铁 素 体 组 织 。 这 种 铁 素 体 的 出 
现 ， 将 对 钢 件 的 性 能 带 来 影响 。 如 果 钢 件 湾 火 后 ， 先 共 析 铁 素 体 以 网 状 分 布 于 原 奥 氏 体 晶 界 
上 ， 或 者 以 魏 氏 组 织 在 钢 中 存在 ， 会 降低 钢 的 强度 ， 特 别 是 会 降低 钢 的 疲劳 强度 。 

亚 共 析 钢 两 相 区 加 热 湾 火 并 回 火 之 后 ， 常 常 具有 较 高 的 韧性 ， 其 原因 可 以 大 致 归纳 为 如 
下 几 个 方面 的 因素 : 

1) 由 于 深 火 加 热 时 有 铁 素 体 存 在 ， 促 使 产生 回 火 脆 性 的 P、Sb 、Sn 、As 等 都 是 缩小 y 
区 的 元 素 ， 因 此 这 些 元 素 将 优先 富 集 在 铁 素 体 中 ， 改 变 了 杂质 元 素 的 分 布 ， 减 少 了 在 奥 氏 体 
品 界 上 偏 聚 ， 从 而 减轻 了 回 火 脆 化 倾向 。 唱 粒 细小 、 品 界面 积 增 大 ， 也 减轻 杂质 元 素 在 品 界 
的 偏 聚 程度 ， 从 而 有 减弱 回 火 脆性 和 低温 脆性 的 效果 。 由 于 钢 中 均匀 分 布 的 铁 素 体 相 的 强度 
低 、 塑 性 高 ， 当 钢 件 承受 应 力 时 ， 局 部 应 力 集中 可 以 因 铁 素 体 发 生 塑性 变形 而 松弛 ， 微 裂纹 
也 会 在 铁 素 体 处 受到 阻碍 而 延缓 发 展 ， 因 而 可 以 提高 钢 的 韧性 。 

2) 由 于 两 相 区 淳 火 比 普通 六 火 温度 低 ， 奥 氏 体 浴 解 的 碳化 物 比 较 少 ， 可 能 有 一 些 碳 化 
物 残 留 ， 加 之 奥 氏 体 的 均匀 性 较 小 ， 滩 火 后 马 氏 体 在 回 火 时 容易 分 解 ， 从 马 氏 体 中 析出 的 碳 
化 物 可 以 附着 在 原来 的 碳化 物 上 长 大 而 呈 粒 状 分 布 ， 因 而 有 降低 回 火 脆 化 倾向 的 作用 。 

3) 由 于 最 后 一 次 六 火 的 原始 组 织 分 散 度 较 大 ， 加 热 温 度 较 低 ， 从 而 使 得 奥 氏 体 唱 粒 细 
小 ,加 之 已 有 一 定数 量 的 细小 分 散 的 铁 素 体 存在 ， 使 钢 中 的 唱 界 和 相 界 的 数量 大 大 增多 。 因 
此 ,虽然 铁 素 体 的 存在 有 降低 强度 的 作用 ,但 由 于 其 晶 粒 细小 则 又 有 增高 强度 的 影响 ， 所 以 
在 提高 韧性 的 同时 ， 仍 可 使 钢 的 强度 保持 在 较 高 的 水 平 。 

中 碳 钢 临 界 区 溢 火 ， 由 于 能 得 到 极 细 的 奥 氏 体 晶 粒 ， 并 使 磷 等 有 害 杂 质 集中 于 少量 游离 
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分 散 的 铁 素 体 唱 粒 中 ， 可 以 提高 钢 的 缺口 韧性 ， 降 低 冷 脆 转 变温 度 ， 减 小 回 火 脆性 等 。 从 
表 6-1 中 数值 可 以 看 出 ， 钢 中 含 碳 量 越 低 ， 亚 温 溢 火 效 果 越 好 。 随 着 钢 中 含 碳 量 的 增加 ， 效 
果 渐 不 明显 。 最 佳 亚 温 湾 火 温度 以 接近 上 相 变 点 为 宜 。 

如 钢 先 在 4c; 点 以 上 加 热 获得 单 相 奥 氏 体 后 ， 降 温 进 入 临界 区 ， 则 铁 素 体 沿 奥 氏 体 晶 界 
析出 ， 或 在 奥 氏 体内 成 堆 析 出 。 若 从 低温 加 热 升 温 进 入 临界 区 ， 则 铁 素 体 是 未 溶解 完了 的 ， 
呈 细 小 而 均匀 的 分 布 ， 对 提高 拨 性 有 更 良好 的 作用 ， 所 以 亚 温 湾 火 时 以 升温 进 人 临界 区 的 效 
果 较 好 。 

亚 温 滩 火 由 于 能 显著 改善 钢 的 蔬 性 ， 因 而 生产 中 逐渐 得 到 应 用 。 例 如 ， 汽车 发 动机 排 气 
阀 常 用 马 氏 体 耐 热 钢 4C19Si2 制作 ， 其 典型 热处理 规范 为 : 1020 扎 油 滩 +960%C 油 滩 ++710C 
回 火 ， 这 种 处 理工 艺 中 的 960 扎 油 滩 即 属于 亚 温 溢 火 。 结 果 得 到 回 火 索 氏 体 + 少量 游离 铁 素 
体 的 组 织 ， 强 韧性 配合 比较 好 。 

马 氏 体 加 贝 氏 体 组 织 

低 合 金 高 强度 钢 中 经 常 出 现 马 氏 体 一 贝 氏 体 混 合 组 织 ， 经 常会 把 这 类 组 织 看 成 是 淳 火 不 
， 因此 对 它们 的 性 能 并 未 系统 地 研究 。 后 来 人 们 在 某 些 低 合 0 
混合 组 织 的 钢 其 韧性 和 强度 都 比 单纯 马 氏 体 组 织 好 ， 自 此 以 后 ， 马 氏 体 一 贝 氏 体 混 合 组 织 的 


A Re 
理 和 组 织 。 


表 6-2 0.34%C、3.27%Ni、1.62%Cr、0.63%Mo、0.15%V 钢 的 热处理 和 组 织 










































































加 热 温 度 /%C 冷却 方式 金 相 组 织 唱 粒 度 
840 水 冷 100% 马 氏 体 9 
840 320% 等 温 4h 水 冷 下 贝 开 体 (少量 残留 奥 氏 体 ) 9 
840 400% 等 温 4h 炉 冷 260% 水 冷 | 上 贝 开 体 + 少 量 (下 贝 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 马 氏 体 ) 9 
840 320% 等 温 10min 水 冷 50% 下 贝 氏 体 +50% 马 氏 体 9 
840 400% 等 温 4h 水 冷 50% 上 贝 氏 体 +50% 马 氏 体 9 
包 均 为 质量 分 数 。 


奥 氏 体 转 变 成 下 贝 氏 体 时 ， 铁 素 体 以 片 状 析出 ， 在 随后 的 冷却 过 程 中 ,余下 的 奥 氏 体 转 
变 成 马 氏 体 。 se 片 状 下 贝 开 体 受到 马 氏 体 强烈 压缩 ， 产 生 加 工 
硬化 ， 因 此 混合 组 织 中 下 贝 氏 体 的 屈服 强度 应 比 单纯 下 贝 氏 体 高 ,在 中 碳 Cr-Ni-Mo 钢 中 当 
下 贝 氏 体 含 TY a 

当 混 合 出 现 上 贝 氏 体 时 ， 这 类 混合 组 织 强度 都 随 上 贝 氏 体 含量 增加 而 降低 ， 主 要 
误区 人 和 人 天光， 上 区 个体 人 大 化 到 人 一 上 
体 组 织 在 塑性 变形 量 不 相等 。 奥 氏 体 转变 成 上 贝 氏 体 时 析出 的 铁 素 体 随 等 温 时 间 增 加 而 变 
遇 天 全 吕 入 性 站 所 状 内 册 丙 庆 体 化 法 民 夺 商 ,上 中医 休 祭 类 关中 休 过 天 。 失 四 有 
间 增 长 ， 上 贝 氏 体 体 积 增多 ， 铁 素 体 直径 也 越 大 。 

中 碳 Cr-Ni-Mo-V 钢 的 马 氏 体 一 下 贝 开 体 混合 组 织 具有 较 好 的 韧性 。 这 种 钢 在 马 氏 体 和 
下 贝 氏 体 各 占 50% 时 ， 断 裂 韧 性 (用 WA/A 表示 的 数值 ) 比 单 相 组 织 好 。50% 下 贝 氏 体 和 
50%% 马 氏 体 混 合 组 织 在 各 种 温度 下 的 断裂 万 性 都 最 高 。 
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混合 组 织 韧性 升 高 的 原因 是 : 裂纹 在 两 相 组 织 中 传播 时 ， 由 于 组 织 的 韧 脆 程 度 不 同 ， 造 
成 裂纹 扩展 方向 改变 ， 硬 组 织 〈 马 氏 体 ) 中 较 软 的 下 贝 开 体 铁 素 体 层 可 使 断裂 消耗 功 增 大 。 
因为 裂纹 穿 过 铁 素 体 片 时 ， 在 尖端 处 应 力 集中 峰值 上 升 到 解 理应 力 水 平 之 前 就 产生 了 塑性 变 
形 ， 断 裂 时 形成 的 剪 切 唇 可 吸收 一 定数 量 的 功 。 

如 图 6-6 所 示 ， 在 马 氏 体 转 变 之 前 形成 的 下 贝 氏 体 存 对 奥 氏 体 晶 粒 分 割 后 ， 使 马 氏 体 细 
化 ， 裂 纹 扩展 由 于 大 和 角度 唱 界 对 裂纹 的 阻碍 作用 ， 裂 纹 在 贝 氏 体 与 马 氏 体 的 交界 处 方向 发 生 
转变 ， 显 著 降 低 韧 脆 转 变温 度 ， 有 利于 提高 钢 的 韧性 ， 对 强度 有 一 定 的 提高 作用 。 但 要 注意 
贝 氏 体 的 相对 含量 太 高 对 疲劳 强度 是 不 利 的 。 





























图 6-6 裂纹 在 混合 组 织 中 的 扩展 示意 图 











马 氏 体 中 存在 片 状 下 贝 氏 体 时 ， 可 把 原 奥 氏 体 晶 粒 进一步 分 割 ， 对 提高 钢 的 届 服 强度 有 
利 。 混 合 组 织 中 下 贝 氏 体 体积 百分比 较 高 时 (超过 50% )， 或 在 高 温 回 火 条 件 下 (任何 体 
办 百分比 ) ， 塑 性 均 可 得 到 改善 ; 马 氏 体 中 混 有 上 贝 氏 体 时 ， 不论 上 贝 氏 体 含量 如 何 ， 也 不 
论 这 种 上 贝 氏 体 处 于 何 种 回 火 状态 ， 都 会 使 钢 的 屈服 强度 下 降 ， 使 塑性 下 降 。 届 服 强度 降低 
的 原因 和 贝 开 体 铁 素 体 唱 粒 粗大 有 关 ; 马 氏 体 一 下 贝 氏 体 组 织 的 强度 不 仅 由 马 氏 体 和 下 贝 氏 
体 本 身 的 强度 所 决定 ， 而 且 和 马 氏 体 板 条 束 的 大 小 以 及 下 贝 开 体 所 受到 的 塑性 制约 作用 有 
关 。 随 着 下 贝 开 体 含量 增多 ， 马 氏 体 板 条 束 变 细 ， 钢 的 届 服 强度 可 和 望 提高 。 男 一 方面 ， 下 内 
氏 体 含量 很 少时 ， 因 受到 马 氏 体 的 制约 作用 而 强化 ， 同 样 也 可 使 届 服 强度 提高 。 

低温 回 火 状态 ， 马 氏 体 中 混 有 少量 下 贝 氏 体 时 ， 塑 性 变形 过 程 中 裂纹 在 平行 于 拉 伸 轴 的 
下 贝 氏 体 中 形 核 ， 此 时 ， 钢 的 实际 断面 收缩 率 降低 ， 但 延伸 率 增 大 。 

混合 组 织 中 ， 贝 氏 体 含量 较 少 ( < 10%) 时 的 疲劳 形 核 抗 力 优 于 贝 氏 体 含量 较 多 
(40% ) 时 的 形 核 抗力 ， 含 量 越 高 ， 低 于 单一 马 氏 体 越 多 ， 单 纯 马 氏 体 组 织 的 形 核 抗力 比 混 


合 组 织 























任务 6.3 控制 马 氏 体 、 贝 氏 体 形态 的 溯 火 


知识 点 6. 3.1 等 温 淳 火 

将 钢 制 工件 加 热 奥 氏 体 化 后 ， 深 火热 浴 ( 硝 盐 、 金 属 浴 或 流 态 仿 ) 中 ， 保 温 足 够 时 间 ， 
使 全 部 或 部 分 奥 开 体 转 变 为 下 贝 氏 体 组 织 ， 随 后 空冷 到 室温 的 热处理 工艺 称 为 贝 氏 体 等 温 济 
火 (以 下 简称 等 温 溢 火 ) ， 等 温 济 火 时 等 温 保持 温度 称 为 等 温 温 度 ; 在 等 温 温度 下 恒温 保持 
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时 间 称 为 等 温 时 间 。 等 温 泽 火 工 艺 示 意图 如 图 6-7 所 示 。 由 于 下 贝 氏 体 的 优良 性 能 ， 工 件 经 
等 温 溢 火 后 可 获得 高 强度 与 高 韧性 的 良好 配合 ， 而 且 内 应 力 极 小 ， 有 利于 减 小 湾 火 变形 和 防 
止 溢 裂 ， 等 温 滩 火 时 的 加 热 温 度 ， 对 合金 钢 来 说 与 一 般 滩 

火 相 同 ， 但 对 淳 透 性 较 低 的 钢 种 ( 如 碳 素 钢 及 某 些 合金 

钢 ) ,为 了 增 大 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 以 避免 冷却 过 程 中 Ck 
珠光 体 的 形成 ， 使 等 温 深 火 易 于 进行 ， 常 将 奥 氏 体 化 温度 反 

适当 提高 。 对 尺寸 较 大 的 工件 也 要 适当 提高 淳 火 温度 。 等 四 

温 温 度 主要 由 钢 的 等 温 转 变 图 及 工件 要 求 的 组 织 决定 。 等 

温 温度 越 低 ， 则 所 得 下 贝 氏 体 硬 度 越 高 ， 贝 氏 体 量 越 多 ， 

尺寸 变化 也 相应 增多 。 因 此 ， 调 整 等 温 温 度 可 以 改变 湾 火 = 
钢 的 机 械 性 能 和 变形 规律 ， 一 般 认 为 淳 火 温度 在 Ms ~ Ms + 时 间 

30% 可 获得 满意 的 强 蔬 性 。 高 碳 钢 在 等 温 湾 火 后 ， 万 性 将 图 6-7 等 温 滩 火 工艺 示意 图 
进一步 提高 ， 但 等 温 温度 以 不 超过 残留 奥 氏 体 转变 温度 为 宜 。 

等 温 时 间 的 选择 决定 于 钢材 的 成 分 、 工 件 尺 寸 和 形状 等 因素 。 对 于 结构 钢 制 造 的 机 器 
零件 ， 等 温 时 间 应 保证 尽 可 能 多 的 过 冷 奥 氏 体 转变 为 下 贝 氏 体 ， 以 获得 良好 的 力学 性 能 
组 合 。 具 体 的 等 温 时 间 则 由 试验 测定 。 对 于 刀具 来 说 ， 等 温 深 火 的 目的 主要 是 为 了 减 小 
被 处 理 刀 具 的 淳 火 变形 和 深 裂 的 倾向 ， 下 贝 氏 体 组 织 对 提高 切削 性 能 作用 不 大 ， 可 进行 
较 短 时 间 的 等 温 保温 ， 对 于 高 速 工 具 钢 刀具 一 般 为 0.5h。 如 需 全 部 贝 开 体 组 织 时 ， 则 应 
进行 较 长 时 间 的 等 温 保 温 ， 对 于 高 速 工具 钢 通 常 采 用 3h， 以 使 下 贝 开 体 转变 充分 进行 。 
有 研究 指出 等 温 时 间 不 宜 太 长 ， 当 超过 一 小 时 后 ， 将 使 韧性 明显 下 降 ， 长 时 间 等 温 可 能 引起 
回 火 脆性 。 

由 于 贝 氏 体 等 温 溢 火 的 工艺 周期 比较 长 ， 贝 开 体 转 变 不 能 进行 完全 ， 可 先 在 较 低温 度 等 
温 一 定时 间 后 再 于 较 高 温度 等 温 汉 火 ， 可 以 利用 部 分 下 贝 开 体 
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或 部 分 马 开 体 组 织 对 较 高 温度 下 贝 氏 体 转变 的 催化 作用 促进 由 hcr 
氏 体 的 转变 ， 如 图 6-8 所 示 。 合 金工 具 钢 制造 的 工件 ， 为 了 避 Ce 
免 第 一 类 回 火 脆性 、 减 少 残留 奥 氏 体 量 及 防止 济 火 变形 或 济 裂 


温度 


等 ， 可 对 其 进行 预 梁 等 温 滩 火 。 预 滩 等 温 滩 火 又 可 称 为 复合 深 
火 ， 其 工艺 为 工件 奥 氏 体 化 后 先 滩 冷 至 Ms 点 以 下 温度 ， 待 得 Ms 
到 10% ~50% 马 氏 体 时 ， 再 转移 人 温度 高 于 Ms 点 的 热 浴 中 进 
行 贝 氏 体 等 温 湾 火 ， 最 后 空冷 至 室温 。 预 先 漆 冷 得 到 的 马 氏 体 
可 催化 贝 氏 体 转变 ， 从 而 减少 残留 奥 氏 体 数 量 。 马 氏 体 本 身 在 时 间 

等 温 淳 火 过 程 中 也 得 到 一 定 程度 的 回 火 ， 因 而 钢 的 强 韧性 较 ”图 6-8 预 沪 等 温 沪 火 示 意图 
高 。 当 马 氏 体 量 较 少 时 ， 也 可 以 不 进行 低温 回 火 。 

等 温 溢 火 常 应 用 于 形状 复杂 ， 深 火 过 程 淳 火 变形 、 淳 裂 倾 向 较 大 ， 而 尺寸 精度 又 要 求 较 
高 的 工件 ; 合金 结构 钢 及 工具 钢 制造 的 弹簧 、 冲 压 模 、 轴 承 、 精 密 齿 轮 等 小 型 工件 ; 球墨 铸 
铁 (如 稀土 镁 钼 球墨 铸铁 ) 制造 的 工件 ， 经 等 温 淳 火 后 具有 和 良好 的 力学 性 能 组 合 ， 可 以 代 
蔡 一 些 合金 结构 钢 ; 变形 铝 合 金 可 用 等 温 梁 火 (150 ~ 200% ) 代替 固 深 处 理 和 时 效 的 二 重 
处 理 方法 ， 以 减 小 淳 火 变形 并 可 获得 同等 强度 下 较 高 的 塑性 。 
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碳 马 氏 体 组 织 的 应 用 


1. 低 碳 马 氏 体 学 火 

将 低 碳 钢 及 低 碳 合 金 钢 实行 溢 火 强 化 ， 得 到 板 条 状 低 碳 马 氏 体 组 织 。 研 究 表 明 ， 低 碳 马 
氏 体 具有 较 高 的 强度 与 良好 的 塑性 韧性 的 配合 (o, 为 1200 ~ 1500MPa, 6; 宇 10% 、Y= 
40% ， ak = 60J/mm  ) 同时 还 具有 低 的 脆性 转化 温度 。 在 项 载荷 、 疲 劳 载 和 荷 及 多 冲 负荷 下 ， 
具有 低 的 缺口 敏感 度 和 低 的 过 载 敏 感性 。 其 性 能 优 于 调 质 后 的 中 碳 钢 ， 并 且 有 良好 的 冷 变形 
成 型 能 力 、 好 的 焊接 性 、 低 的 脱 碳 敏感 性 及 变形 倾向 。 

由 于 低 碳 钢 滩 透 性 较 差 ， 必 须 适当 提高 滩 火 温度 、 保 温 较 长 时 间 ， 并 进行 强烈 的 冷却 ， 
以 便 得 到 较 大 的 滩 透 深 度 。 一 般 在 含 10% ~15% NaOH 水 溶液 或 含 10% NaCl 水 溶液 中 激 冷 ， 
但 其 变形 较 大 ， 所 以 对 变形 要 求 严 格 的 工件 应 考虑 选用 淳 透 性 好 的 低 合 金 结构 钢 。 低 碳 马 氏 
体 沪 火 主要 用 于 常温 下 工作 ， 要 求 具有 一 定 强 韧性 的 农业 机 具 、 汽 车 标准 件 、 石 油 机 械 零 部 
件 等 中 小 型 结构 零件 。 

2. 中 碳 钢 的 高 温 注 火 

提高 菜 些 中 碳 合 金 钢 的 滩 火 温度 ， 随 深 火 温度 的 提高 ， 钢 的 滩 透 性 加 大 ， 将 在 深 火 后 得 
到 较 多 的 板 条 马 氏 体 ， 并 在 板 条 之 间 夹 杂 着 残留 奥 氏 体 薄 片 ， 有 和 较 好 的 强 芽 性。 如 
40CrNiMo 钢 加 热 温 度 从 870% 提高 到 1200% 沪 火 不 经 回 火 ， 断 裂 韧 性 (Ki1。) 将 提高 70% ; 
在 滩 火 经 低温 回 火 后 ， 可 提高 20% 。 把 5CrMnMo 钢 济 火 温度 从 840% 提高 到 900% ， 及 延长 
500 ~520C 中 温 回 火 时 间 同 样 也 使 断裂 韧性 适当 提高 。 

3. 高 碳 钢 的 低温 短 时 加 热 涪 火 和 高 温 涪 火 

高 碳 钢 在 略 高 于 hc 温度 加 热 泽 火 具有 更 高 的 硬度 、 耐 磨 性 以 及 较 好 的 蔬 性 。 高 碳 钢 济 
火 后 出 现 的 “ 隐 唱 马 氏 体 ” 降 低 了 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 ， 碳 浓度 约 为 0.60% , 因此 有 利于 获 
得 一 定数 量 的 板 条 马 氏 体 ， 高 碳 钢 在 低温 汉 火 时 还 使 马 氏 体 细 化 。 这 种 滩 火 组 织 是 由 很 细 的 
板 条 马 氏 体 及 片 状 马 氏 体 ， 自 由 碳化 物 和 少量 残留 奥 氏 体 所 组 成 。 不 仅 性 能 较 好 ， 而 且 减 少 
了 变形 开裂 倾向 。 因 此 通过 对 高 碳 钢 实行 在 稍 高 于 4c, 的 低温 、 快 速 、 短 时 间 加 热 ， 可 以 调 
整 高 碳 钢 中 奥 氏 体内 的 碳 浓度 ， 从 而 改变 滩 火 后 的 组 织 形 态 和 机 械 性 能 ， 获 得 较 好 的 强 蔬 
性 。 表 6-3 为 T10 钢 湾 火 、 回 火 后 的 硬度 及 显 微 组 织 。 














表 6-3 T10 钢 淳 火 、 回 火 后 的 硬度 及 显 微 组 织 


























工艺 序号 原始 组 织 热处理 规范 硬度 HRC 晶 粒 度 显 微 组 织 

1 P 粒 780% 碱 浴 淳 火 + T200%C 61.2 9 隐 品 M+ 细 针 M+K+An 
2 780 民 碱 浴 淳 火 +T200% 61.0 9 | 细 针 M+ 细 小 板 条 M +K+AR 
3 840% 碱 浴 淳 火 + T00%C 63.3 8 板 条 状 M+ An 

4 P 片 940% 碱 浴 深 火 + T200%C 63.0 7 板 条 状 M+ 针 状 M+ An 

$ 1000% 碱 浴 淳 火 + T200%C 62.7 6 板 条 状 M+ 针 状 M+ AR 

6 1150Y 碱 浴 淳 火 + T200YC 62.8 5 板 条 状 M+ 针 状 M+ AN 

注 : M 一 马 氏 体 ，K 一 碳化 物 ，An 一 残留 奥 氏 体 。 





T10 钢 采 用 完全 溢 火 的 方法 ， 可 以 获得 一 部 分 板 条 马 氏 体 ， 得 到 了 板 条 状 马 氏 体 ， 提 高 
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淳 透 性 ， 可 以 提高 强 韦 性 及 多 冲 寿命 ， 锦 钉 风 窝 头 是 典型 的 承受 多 冲 负 荷 的 模具 ， 采 用 高 温 
淳 火 工艺 时 原始 组 乡 并 经 840% 淳 火 和 200% 回 火 后 强 韧 性 及 多 冲 寿 命 最 优 ， 
高 温 滩 火 使 模具 寿命 提高 了 2 ~3.5 倍 。 





任务 6.4 真空 热处理 


钢材 或 工件 在 真空 加 热 后 进行 济 火 的 热处理 工艺 ， 称 为 真空 深 火 。 一 般 中 温 加 热 的 工 
件 ， 真空 度 为 0.1 ~ 1Pa 即 可 达到 真空 泽 火 的 目的 。 加 热 温度 较 高 时 (高 于 1000% ) ， 应 向 
炉 内 通 入 适量 的 氮 和 氧气 使 真空 度 下 降 到 1 ~10Pa 以 下 ， 以 防 钢 中 合金 元 素 的 莹 发 。 金 属 在 
真空 中 加 热 时 ， 引 起 了 表面 的 物理 状态 以 及 化 学 成 分 的 显著 变化 ， 随 着 真空 度 的 提高 ， 加 热 
室内 气体 分 子 浓度 可 以 由 一 个 大 气压 下 2.7 x 10” 个 分 子 /cm’ 降低 到 3 x10-2 个 分 子 /ems 。 
与 此 同时 ， 氧 的 分 压 降 到 极 低 ， 因 此 ， 不仅 使 金属 不 会 在 加 热 过 程 中 发 生 和 氧化 、 脱 碳 以 及 其 
他 化 学 腐蚀 ， 而 且 还 具有 表面 净化 、 脱 脂 、 除 气 等 作用 ， 可 以 得 到 洁净 光亮 的 表面 。 能 够 进 
行 真空 深 火 的 材料 很 多 ， 如 空 = 济 钢 、 各 种 类 型 的 高 速 工 具 钢 、 油 淳 工具 钢 、 不 锈 钢 、 镍 合金 
及 铁合金 等 ， 而 真空 淳 火 主 要 适用 于 要 求 较 高 的 太 具 、 模 具 、 轴 承 及 精密 零件 等 的 热处理 。 

由 于 气 冷 式 真 空 沼 火炉 、 油 冷 式 真空 治 火炉 、 水 冷 式 真空 泽 火 炉 等 技术 的 开发 ， 从 而 使 
工具 钢 、 高 速 工 具 钢 、 不 锈 钢 和 耐 热合 金 等 各 种 材料 都 能 进行 真空 沈 火 处 理 。 同 时 在 真空 中 
的 化 学 热处理 已 日 益 成 熟 ， 真空 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 渗 金属 等 都 显示 了 渗 速 快 、 浓 度 分 布 易 控 
制 、 公 害 少 等 显著 的 优越 性 。 

真空 滩 火 后 的 高 光亮 度 主要 是 由 于 工件 表面 无 氧化 膜 ， 附 着 在 工件 表面 的 油污 和 杂质 被 
挥发 而 使 工件 充分 呈现 金属 光泽 的 缘故 。 除 可 提高 产品 质量 外 ， 还 可 以 节约 清洗 工时 ， 在 这 
一 方面 气 滩 的 效果 尤为 显著 。 真 空 滩 火 后 的 光亮 度 依 在 真空 炉 内 加 热 时 真空 度 的 变化 而 有 很 
大 不 同 ， 真 空 湾 火 后 的 光亮 度 也 与 冷却 介质 的 纯净 程度 和 组 成 有 密切 关系 。 油 淳 后 工件 表面 
的 光亮 程度 稍 差 .， 这 是 由 于 在 油 中 残存 有 少量 碳 、 水 、 氧 所 造成 ， 可 由 提高 真空 沼 火 油 的 质 
量 来 解决 。 

真空 涵 火 后 表面 光洁 、 无 氧化 脱 碳 。 高 合金 工具 钢 由 于 淳 火 温度 高 ， 在 真空 加 热 后 高 活 
性 的 表面 在 油 淳 时 将 发 生 瞬 时 渗 碳 作用 形成 一 层 小 于 50pm 的 高 碳 沼 火 层 。 这 些 原因 均 使 直 
空 泽 火 后 的 硬度 要 比 普通 滩 火 时 要 高 而 且 均 匀 ， 不 会 出 现 滩 火 软 点 。 在 真空 加 热 时 的 脱 气 作 
用 还 可 以 提高 材料 的 强度 、 耐 磨 性 、 Se 所 以 真空 涪 火 后 的 工件 寿命 普遍 
较 高 ， 据 报道 模具 经 真空 溢 火 后 平均 寿命 可 提高 30% ~400% 。 

在 真空 炉 中 工件 的 加 热 是 随 炉 升温 ， ee 
名。 特别 是 用 气 冷 滩 火 时 工件 始终 不 移动 在 原 地 冷却 ， 因 此 有 助 于 减 小 济 火 变形 并 使 其 变形 
有 规律 、 易 控制 。 测 定 Cr12MoV 滚 丝 模 经 1050%C 真空 泽 火 后 的 变形 量 要 比 盐 浴 加 热 泽 火 小 
70% 左右 。 

模具 真空 热处理 ， 能 提高 模块 的 整体 性 能 ， 对 于 在 使 用 中 必须 进行 刃 磨 的 冲 裁 模 类 模 

工作 中 交趾 和 人 刃 口 两 面 都 被 冲压 材 
We 使 模具 受到 强烈 磨损 。 如 果 模 具 强 度 、 蔬 性 不 足 ， 组 织 不 均匀 ， 将 出 现 早期 前 丸和 
ra in a | 
性 能 一 致 ， 不 会 因为 在 刃 磨 后 出 现 强化 层 磨损 而 性 能 下 降 的 情况 。 
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模具 零件 真空 热处理 时 注意 ; 

1) 模具 材料 含有 较 多 的 合金 元 素 ， 蒸 气压 较 高 的 元 素 (如 Al、Mn、Cr、Si、Pb、Zn、 
Cu 等 ) 在 真空 中 加 热 时 易 发 生 蒸发 现象 ， 尤 其 是 含 Cr 量 高 的 钢 种 。 所 以 要 适当 控制 淳 火 加 
热 时 的 真空 度 ， 以 防止 合金 元 素 的 挥发 。 

2) 为 减少 加 热 模具 零件 因 内 外 温差 而 产生 的 热 应 力 和 组 织 应 力 ， 升 温 速度 也 不 能 太 
快 ， 对 复杂 的 或 大 截面 的 模具 零件 要 进行 多 次 预 热 。 

3) 高 速 工具 钢 、 高 Cr 钢 和 3Cr2W8V 钢 等 较 大 截面 的 模具 零件 ， 应 尽量 推荐 在 高 压气 
浏 炉 内 进行 处 理 。 如 气 冷 速 度 不 够 要 进行 油 溢 时 ， 必 须 采用 气 冷 油 溢 工 艺 ， 以 防 油 滩 后 工件 
表面 出 现 白 亮 层 组 织 。 

4) 真空 沪 火 加 热 温度 基本 上 可 与 盐 浴 加 热 和 空气 加 热 的 温度 相同 或 略 低 一 些 。 但 应 注 
意 ， 真 空 加 热 是 以 辐射 为 主 ， 升 温 时 工件 升温 速度 远 比 炉 温 (指示 温度 ) 慢 ， 故 均 温 、 保 
温 时 间 视 装 炉 情 况 ， 要 适当 延长 。 小 零件 需要 用 金属 网 分 隔 ， 使 加 热 和 冷却 均匀 。 

随 着 真空 渗 碳 设备 的 进一步 推广 ， 催 生 了 真空 碳 氮 共 渗 新 技术 的 出 现 。 真 空 碳 氮 共 渗 新 
技术 既 保 留 了 气体 碳 氮 共 渗 的 优点 ， 又 有 自身 新 的 特点 。 氮 碳 共 渗 时 由 于 氮 的 渗入 ， 钢 的 相 
变 点 4 降低 ， 因 此 可 以 采用 比 渗 碳 更 低 的 六 火 温度 淳 火 ， 从 而 减少 济 火 变形 。 由 于 氮 的 渗 
入 使 共 渗 层 的 湾 透 性 提高 ， 因 此 即使 是 碳 素 钢 也 可 以 比较 容易 地 淳 火 。 又 由 于 冷却 速度 可 以 
放 慢 ， 因 此 对 减少 漆 火 变形 和 防止 开裂 有 利 。 但 在 进行 气体 碳 氮 共 渗 时 因 使 用 的 介质 是 吸 热 
式 气氛 和 氮气 ， 所 以 易 出 现 晶 界 氧化 层 。 而 真空 炉 中 实施 的 碳 氮 共 涂 是 靠 碳 氢化 合 物 在 负 压 
下 ( 低 于 一 个 大 气压 ) 的 裂解 、 非 平衡 式 的 、 高 碳 势 下 的 强 渗 ， 不 是 大 气压 下 靠 CO 传递 的 
平衡 式 渗 碳 ; 渗 氮 是 靠 氨 气 在 负 压 下 裂解 后 ， 在 一 定 氮 势 下 ， 以 平衡 的 方式 渗入 ， 共 渗 过 程 
中 的 全 部 物理 化 学 反应 没有 含 氧 介质 和 活性 氧 的 介入 ， 所 用 所 气量 和 其 水 分 含量 也 在 控制 范 
围 以 下 ， 因 此 共 渗 层 没有 出 现 “ 黑 斑 、 黑 网 、 黑 带 ” 等 晶 界 氧化 层 ， 使 疲劳 强度 更 为 突出 。 
所 以 真空 碳 氮 共 渗 新 技术 具有 共 渗 过 程 无 晶 界 氧化 层 ， 疲 劳 强度 、 耐 回 火 软化 温度 提高 ， 耐 
磨 性 、 耐 蚀 性 更 好 ; 热处理 变形 小 ， 节 约 能 源 气 、 大 幅度 减少 废气 排放 ; 真空 碳 氮 共 渗 后 碳 
素 钢 也 能 接受 真空 油 沪 热 处 理 。 





























































































































任务 6.5 复合 热处理 技术 


近 些 年 来 为 了 节约 能 源 ， 追 求 更 好 的 性 能 ， 国 内 外 开始 把 各 种 强 韦 化 热处理 、 表 面 合金 
化 、 表 面 溢 火 、 表 面 功 能 性 覆 层 、 形 变 强 化 等 工艺 进行 了 多 种 类 型 的 组 合 和 复合 ， 使 机 械 零 
部 件 的 性 能 有 了 很 大 提高 ， 并 把 它 开辟 为 新 的 热处理 技术 领域 。 复 合 热处理 是 将 两 种 或 更 多 
的 热处理 工艺 复合 ,或 是 将 热处理 与 其 他 加 工 工艺 复合 ， 使 各 工艺 间 互 相 弥 补 增 强 ， 以 更 大 
程度 地 挖掘 材 料 潜力 ， 使 零件 获得 单一 工艺 所 无 法 达到 的 优良 性 能 。 

1) 多 种 热处理 方法 的 复合 。 表 面 合 金 化 与 溢 火 ; 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 后 的 滩 火 (重新 加 热 
滩 火 或 渗 后 直接 深 火 ) ; 渗 矶 或 渗 氮 后 用 激光 进行 表面 滩 火 ;， 如 30CrMnSi 钢 经 560%C30h 渗 
氮 +1000%C 滩 火 和 200%C2h 回 火 后 ， 因 有 渗 氮 物 存在 ， 唱 粒 非常 细小 ， 表 层 及 心 部 均 有 较 高 
的 强 韦 性， 在 冷 作 模具 上 得 到 应 用 。 

表面 硬化 与 在 低温 回 火 温度 下 的 表面 化 学 热处理 ， 六 火 处 理 与 在 高 中 温 回 火 温度 下 的 化 
学 热处理 ， 两 种 化 学 热处理 方法 的 复合 。 化 学 热处理 与 涂 层 (化 学 沉积 或 电镀 ) 的 复合 。 











En 模具 材料 及 表面 强化 技术 





化 学 镀 与 热处理 的 复合 。 例 如 ， 在 Ni-P 化 学 镀 (3um) 之 后 进行 400Y 1h 的 时 效 处 理 ， 可 
以 消除 镀层 应 力 ， 同 时 诱发 析出 NaP 相 ， 显 著 改 善 了 耐 磨 性 ， 使 压铸 模 寿 命 大 为 提高 。 

2) 热处理 与 其 他 工艺 的 复合 。 压 力 加 工 与 热处理 复合 的 形变 热处理 ， 可 按 形 变 强化 与 
相 变 强化 的 顺序 区 分 为 三 类 : 形变 在 相 变 前 (形变 济 火 、 形 变 等 温 溢 火 等) ;形变 在 相 变 后 
( 回 火 马 氏 体形 变 、 调 质 形变 、 珠 光 体 形变 等 ) ; 以 及 形变 在 相 变 中 进行 (诱发 马 开 体形 变 、 
等 温 形变 淳 火 、 过 饱和 固溶体 形变 时 效 等 ) 。 整 体 或 表面 强化 与 表面 形变 强化 〈 辊 压 ， 喷 
丸 ) ， 以 及 在 整体 或 表面 强化 + 表面 功能 性 履 层 〈 电 镀 、 喷 涂 、 以 及 有 机 树脂 涂 层 等 等 ) 。 

形变 化 学 热处理 。 把 各 种 塑性 变形 加 工 工艺 与 化 学 热处理 ( 渗 氮 、 渗 左 、 毛 碳 共 渗 、 
渗 硼 、 渗 硫 和 渗 金 属 等 ) 结合 起 来 ， 能 够 大 幅度 提高 钢铁 零件 抗 磨损 、 耐 疲劳 等 与 表面 强 
化 有 关 的 性 能 。 

上 面 简 要 介绍 了 各 种 热处理 工艺 复合 的 方法 ， 从 目前 热处理 技术 发 展 的 趋势 看 ， 复 合 热 
处 理发 展 前 景 广阔 。 尽 管 有 的 工艺 已 应 用 于 生产 ,但 是 对 工艺 复合 后 的 基本 规律 及 在 复合 作 
用 下 组 织 与 性 能 变化 的 规律 还 很 少 有 系统 的 研究 ， 并 且 还 有 许多 新 的 工艺 方法 有 待 于 广大 热 
处 理工 作者 去 探索 与 实践 。 热 处 理工 艺 复合 一 般 可 遵循 以 下 原则 

(1) 功能 继承 原则 复合 热处理 可 以 是 心 部 强 韧 化 与 表面 强化 的 复合 ， 也 可 以 是 两 种 
整体 强化 工艺 或 两 种 表面 处 理工 艺 的 复合 。 在 考虑 两 种 工艺 组 合 的 可 能 性 时 ， 应 当 注 意 加 热 
规范 ， 冷 却 规范 的 合理 配合 。 以 及 两 种 表面 合金 化 先后 进行 时 它们 之 间 的 相互 作用 及 其 对 钢 
的 组 织 性 能 带 来 的 影响 。 在 进行 第 二 次 热处理 时 应 该 继承 第 一 次 热处理 后 的 效果 而 不 应 是 为 
了 获得 另 一 种 性 能 而 完全 消除 前 处 理 的 作用 。 是 互补 加 强 而 不 是 顾此失彼 。 

(2) 优质 、 经 济 原则 ”从 技术 上 的 可 能 性 及 经 济 上 的 合理 性 出 发 ,一 般 来 说 ， 要 通过 工 
艺 复合 使 工件 更 加 具备 多 种 功能 、 或 是 使 工件 的 性 能 大 幅度 提高 、 寿 命 大 幅度 增长 ， 而 不 会 
显著 增 大 工件 的 变形 开裂 倾向 。 热 处 理工 艺 复合 应 当 尽 量 简化 热处理 工序 和 缩短 热处理 周 






























































期 ， 热 处 理工 艺 复合 所 消耗 的 资金 一 定 要 小 于 适当 改善 工件 的 性 能 和 提高 寿命 而 节约 的 资金 
经 济 上 才 是 合理 的 。 





。 表面 合金 化 + 淳 火 


工件 经 过 渗 碳 、 碳 和气 共 渗 、 渗 气 、 渗 硼 等 表面 合金 化 处 理 后 ， 青 进行 直接 的 或 再 加 热 济 
火 。 在 这 里 ， 由 于 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 后 的 深 火 已 成 为 热处理 强化 不 可 缺少 的 环节 ， 在 此 不 再 介 
绍 。 对 滩 火 的 要 求 应 该 是 “ 硬 蔬 结合 ， 人 硬 而 不 裂 ” ， 如 果 使 表层 残存 压 应 力 则 更 好 。 然 而 完 
全 滩 透 的 钢 表 层 有 残 余 拉 应 力 ， 这 是 由 于 深 火 冷却 时 的 由 表 及 里 逐步 降温 ， 表 层 比 心 部 更 早 
地 冷 到 Ms 点 而 发 生 马 氏 体 相 变 ， 使 心 部 承 
受 拉 应 力 而 表层 承受 压 应 力 ; 当心 部 冷 到 1000 900 二 10 
Ms 点 进行 马 氏 体 转变 时 ， 则 使 心 部 承受 压 S00 


漳 火 
wy: aCl) 10% 


| 1 
| 1 
应 力 而 表层 承受 拉 应 力 。 由 于 这 个 残余 拉 应 吕 | 守信、 
力 ,会 使 完全 济 透 的 工件 的 疲劳 强度 等 ,| “aa 多 aodn0 
00 这 二 和 ! 和 | 一 一 ~ 


降低 。 a 
1. 渗 氮 ( 气 碳 共 渗 ) + 济 火 
这 一 复合 热处理 工艺 过 程 称 为 渗 氮 ( 毛 
碳 共 渗 ) 深 火 ， 图 6-9 所 示 为 氮 碳 共 渗 + 滩 4 6.9” 氮 碳 共 渗 + 济 火 的 工艺 示意 图 





再 加 热 淳 火 ` 回 火 
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火 的 工艺 示意 图 。 此 类 方法 适用 于 心 部 也 能 滩 透 的 钢 , 例如 w(C) 为 0.95% ~1.05%、w 
(Cr) 为 1.30% ~1.65% 的 钢 渗 毛 后 再 进行 整体 加 热 滩 火 和 低温 回 火 。 工 件 渗 气 后 再 梁 火 ， 
则 由 于 表层 渗入 氮 而 使 Ms 点 降低 ， 所 以 尽管 表层 冷 得 快 , 但 比 心 部 马 氏 体 转 变 要 述 ， 即 
使 表层 与 心 部 相 变 顺序 颠倒 ， 使 表层 残余 压 应 力 ， 从 而 提高 工件 的 疲劳 强度 。 在 奥 氏 体 
化 过 程 中 ， 渗 毛 物 分 解 ， 同 时 氮 原 子 向 心 部 扩散 固 溶 ， 在 随后 的 滩 火 过 程 形成 固 溶 氮 、 
碳 的 马 氏 体 并 使 工件 表面 获得 残余 压 应 力 ， 因 而 可 提高 工件 耐 磨 性 和 疲劳 强度 。 试 验 表 
明 ， 经 上 述 处 理 ， 使 用 寿命 可 提高 3 ~6 倍 。 如 果 在 渗 氮 滩 火 后 再 进行 冷 处 理 ， 使 表层 的 马 
氏 体 化 更 充分 ， 则 表层 的 残余 压 应 力 更 大 、 效 果 更 好 。 

2. 渗 和 所 ( 氮 碳 共 渗 ) + 高 频 感 应 浏 火 

渗 氮 通常 是 在 调 质 后 的 工件 上 进行 的 一 种 表面 硬化 处 理 ， 通 常 工件 活 氮 或 氮 碳 共 渗 后 不 
再 进行 其 他 热处理 。 渗 氮 层 虽 硬 但 较 浅 (一般 为 0.2 ~0.5mm)。 如 在 渗 氮 后 再 进行 高 频 加 
热 滩 火 ， 在 高 频 加 热 时 表层 氮 原 子 向 心 部 基体 扩散 ， 对 消除 渗 氮 白 亮 屋 、 减 小 脆性 有 好 处 。 
另 一 方面 ， 通 过 湾 火 ， 得 到 了 微细 含 氮 的 马 氏 体 ， 不 仅 增加 了 工件 便 化 层 深度 ， 而 且 表 面 便 
度 也 有 所 提高 ， 因 此 ， 有 和 较 强 硬 的 基体 作 后 盾 就 能 充分 发 挥 坚 硬 的 渗 氮 层 的 潜力 。 总 之 , 采 
用 这 种 复合 处 理 与 单独 采用 氮 碳 共 渗 或 高 频 感 应 沪 火 相 比 较 ， 复 合 处 理 有 利于 提高 表面 便 
度 ， 疲 劳 强度 ， 并 且 增 加 了 硬化 层 深度 。 

3. 渗 硼 + 济 火 处 理 

一 般 认为 ， 渗 硼 后 的 热处理 对 渗 硼 层 的 硬度 影响 
不 大 ， 再 加 热 济 火 却 改变 了 基体 组 织 、 性 能 及 表面 应 0 
力 状 态 ， 避 免 了 高 硬度 的 渗 硼 层 出 现 “和 蛋 壳 状 ” 的 单 
一 硬 脆 层 ， 从 而 对 渗 硼 层 的 性 能 产生 了 影响 。40Cr 钢 渗 2 
硼 - 空 冷 、 渗 硼 - 滩 火 -不 同 温度 回 火 等 复合 处 理 ， 在 深 动 
+ 滑动 时 的 磨损 曲线 如 图 6-10 曲线 。40Cr 钢 渗 硼 - 空 
冷 、 渗 硼 - 滩 火 -高 温 回 火 基体 体 分 别 是 粗 片 状 珠光 体 、 00 






























滩 册 - 济 火 -低温 回 炎 





渗 硼 - 济 火 -高 温 回 火 
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回 火 索 氏 体 ， 硬 度 、 强 度 均 较 低 ， 承 受 压 缩 负 荷 能 和 四 注 类 -中 浙 回 炎 
较 小 ， 渗 硼 层 易 被 压 裂 。 渗 硼 - 六 火 -低温 回 火 后 ,工件 ， ; ， : 
表面 有 压 应 力 存在 ， 在 负荷 作用 下 易 萌 生 疲 劳 裂 纹 及 本 


其 扩展 ， 因 此 磨损 失重 较 大 。 渗 硼 - 溢 火 -中 温 回 火 得 回 
火 托 氏 体 硬度 为 40 ~ 42HRC ， 硬 度 和 强度 均 较 高 ， 加 
之 渗 硼 层 表面 残余 压 应 力 的 存在 ， 均 有 利于 充分 发 挥 
渗 硼 层 的 耐 磨 性 。 





图 6-10”40Czr 钢 渗 确 复 合 
处 理 后 的 磨损 曲线 























”表面 硬化 + 回 火 温度 下 的 表面 化 学 热处理 

经 湾 火 后 的 工件 在 高 、 中 、 低 温度 下 回 火 时 与 化 学 热处理 (如 氮 碳 共 渗 、 硫 氮 共 渗 、 
渗 硫 等 ) 相 结合 ， 即 不 增加 能 源 消耗 又 可 获得 更 好 的 性 能 组 合 。 

1. 表面 硬化 + 低温 回 火 温度 下 的 表面 化 学 热处理 

(1) 渗 矶 滩 火 + 低温 渗 硫 ” 渗 碳 滩 火 后 ， 如 果 在 回 火 过 程 中 同时 再 渗入 硫 原 子 ， 可 增 
加 润滑 性 ,使 工件 具有 耐 磨 、 耐 咬合 性 能 。180%C 低温 渗 硫 与 低温 回 火 合并 起 来 ， 可 收 到 一 


ED 模具 材料 及 表面 强化 技术 


举 两 得 的 效果 。 

(2) 渗 氮 + 低温 渗 硫 ” 渗 氮 能 获得 极 硬 的 表层 ， 而 渗 氮 后 复合 以 190% 低温 渗 硫 ， 可 使 
工件 表层 兼 有 耐 磨 性 和 润滑 性 ， 呈 现 优良 的 表面 性 能 。 

(3) 渗 氮 〈 氮 碳 共 渗 ) + 高 频 感应 泽 火 + 低温 渗 硫 ”低温 渗 硫 可 与 高 频 感 应 汉 火 后 的 低 
温 回 火 工艺 结合 起 来 。 单 独 用 高 频 感 应 淳 火 仅 能 提高 耐 磨 性 和 耐 疲劳 性 , 若 单独 用 低温 渗 硫 
只 具有 润滑 性 ， 采 用 复合 处 理 则 兼 有 强 韧 和 减 磨 的 复合 特性 ， 更 有 效 地 发 挥 硬化 表层 的 
潜力 。 

2. 济 火 处 理 + 在 高 、 中 温 回 火 温度 下 的 化 学 热处理 

(1) 调 质 + 氮 碳 共 渗 ( 硫 氮 共 渗 ) ”由 于 氮 碳 共 渗 和 硫 氮 共 渗 处 理 温 度 一 般 为 520 ~ 
570% ， 而 许多 结构 钢 调 质 处 理 中 的 回 火 温度 也 是 在 这 一 温度 范围 内 。 所 以 ， 在 调 质 处 理 过 
程 加 以 氮 碳 共 渗 ， 便 能 在 强 蔬 的 基体 上 形成 耐 磨 、 耐 疲劳 的 表层 。 硫 氮 共 渗 还 有 润滑 性 好 的 
特点 。 

(2) 分 级 滩 火 + 毛 碳 共 渗 ”把 奥 氏 体 化 后 的 工件 ， 溢 入 含有 活性 火 、 毛 原子 的 浴 模 
中 进行 马 氏 体 分 级 滩 火 ， 在 分 级 保温 过 程 中 同时 进行 低温 氮 碳 共 渗 的 综合 热处理 工艺 。 
氮 碳 共 渗 能 使 高 速 工具 钢 工 具 表面 获得 具有 了 耐 磨 、 抗 腐蚀 、 抗 疲劳 等 性 能 的 渗 层 。 为 了 
减少 中 间 工 序 、 改 进 工艺 和 提高 效率 ， 可 将 氮 碳 共 渗 与 分 级 梁 火 或 回 火 复合 起 来 。 浴 村 
温度 一 般 为 560 ~ 620% ， 工 件 湾 和 人 后 也 以 不 超过 680% 为 宜 。 由 于 湾 入 时 工件 温度 较 高 ， 
所 以 共 活 过 程 进 行 的 也 较 迅 速 。 通 常 的 情况 是 ,在 低温 氮 碳 共 渗 介质 中 分 级 湾 火 3 ~ 
4min， 就 能 获得 一 般 低 温 氮 碳 共 渗 数 小 时 方 能 得 到 的 共 活 层 厚度 ， 还 可 在 高 速 工 具 钢 回 
火 时 进行 低温 氮 碳 共 渗 。 例 如 6Mo5Cr4V2 人 刨 刀 经 820Y 预 热 : 1230 ~ 1235% 流 火 加 热 ， 
在 5600% 分 级 沪 火 复 以 氮 碳 共 渗 ， 随 后 在 5600% 回 火 并 复合 进行 氮 碳 共 渗 三 次 ， 每 次 1h， 
硬度 为 66 ~68HRC 。 在 加 工 60Si2Mn 钢 锯 模 胚 时 ， 其 使 用 寿命 比 用 W18Cr4V 钢 正 常 处 理 

































































的 提高 8 倍 。 复 合 氮 碳 共 渗 后 都 应 在 450 ~ 560C 硝 盐 中 进行 中 和 ,清洗 掉 表 面 莫 附 的 
残 盐 。 


”形变 热处理 





形变 热处理 是 对 过 冷 奥 氏 体 进行 塑性 变形 ， 并 使 它 转 变 成 马 氏 体 ， 即 把 压力 加 工 和 热 处 
理 相 结 合 ， 得 到 较 高 的 强度 和 良好 的 彻 性 ， 使 材料 性 能 得 到 综合 提高 的 工艺 方法 ， 是 形变 强 
化 和 相 变 强化 相 结 合 的 一 种 综合 强化 工艺 。 它 包括 金属 材料 的 塑性 形变 和 固态 相 变 两 种 过 
程 ， 并 将 两 者 有 机 地 结合 起 来 ， 利 用 金属 材料 在 形变 过 程 中 组 织 结 构 的 改变 ， 影响 相 变 过 程 
和 相 变 产物 ， 以 得 到 所 期 望 的 组 织 与 性 能 。 形 变 热处理 的 主要 优点 是 将 金属 材料 的 成 形 与 获 
得 材料 的 最 终 性 能 结合 在 一 起 ， 简 化 了 生产 过 程 ， 节 约 能 源 消耗 及 设备 投资 ， 与 普通 热处理 
比较 ， 能 在 获得 较 高 的 强度 同时 能 保持 高 的 韧性 ， 主 要 是 综合 了 位 错 强化 、 固 深 强 化、 第 二 
相 沉淀 和 弥散 强化 以 及 马 氏 体 晶体 细 化 强化 四 种 机 构 的 结果 。 由 于 形变 热处理 可 以 获得 优异 
的 强 韦 性， 所 以 已 经 在 宇航 、 飞 机 、 武 器 、 汽 车 、 工 具 、 机 械 制 造 等 工业 中 用 来 处 理 螺栓 、 
滚珠 轴承 、 雌 轮 、 充 气 瓶 、 冷 羡 、 钻 头 、 铣 刀 、 丝 锥 、 冲 模 、 冷 墩 模 等 。 表 6-4 为 形变 热 处 
理工 艺 及 应 用 。 

















模块 6 模具 材料 的 强 韦 化 处 理 Em 


表 6-4 形变 热处理 工艺 及 应 用 











类 别 上 原 理 用 途 效 果 
高 强度 零件 ， 如 飞机 起 保持 韧性 ， 提 高 强度 和 


钢 在 奥 氏 体 化 后 急 冷 至 等 温 

































































































































































































































































低温 形变 | ， 全 J 了 | 落架， 火箭 蒙 皮 ， 高 速 工 | 磨 性 。 可 使 高 强 钢 的 强度 
变 区 (500 ~ 600%C 
济 火 于， | 具 钢 万 具 ， 模具 ,炮弹 及 | 从 1800MPa 提高 到 
ee 穿甲弹 壳 ， 板 答 2500MPa 以 上 
奥 急 冷 至 最 
低温 形变 i el 在 保持 较 高 韧性 前 提 下 
等 温 济 ， ee ， 人 提高 强度 至 2300 ~2400MPa 
等温 党 火 | 和 形变 后 在 贝 氏 体 区 等 温 济 火 En 
低温 形变 ER 本 
热处理 | 等 汤 形 变 | ， 在 等 湿 济 火 的 奥 氏 体 一 珠光 | ， 适合 于 等 温 济 火 的 小 零 | 要 襄 强度， 显著 提高 
| 汉 炎 ” | 体 或 身 氏 体 一 贝 氏 体 转变 过 程 | 件 ， 如 小 四， 小 模 数 贞 轮 、| 交 体 角 赤 产 贡 的 站 二 外 上 
中 形变 热 片 、 弹 黎 、 链 节 等 es 
连续 冷却 | ”在 奥 氏 体 连续 冷却 转变 过 程 | ”适用 于 小 型 精密 耐 磨 ，| ”可 实现 强度 与 蔬 性 的 良 
形变 处 理 。 “| 中 施行 形变 抗 疲劳 件 好 配合 
诱发 马 氏 | 对 奥 氏 体 钢 施行 室温 或 更 低 | ”18-8 型 不 锈 钢 ，PHI15- 0 
体 的 低温 | 温度 的 形变 (一 般 为 所 制 )，| 7Mo 过 渡 弄 不锈钢 以 及 | 和 证 
形变 然后 时 效 TRIP 钢 本 
a 加 工 量 不 大 的 碳 钢 和 合 提高 强度 10% ~ 30%， 
确 控制 终 锻 和 终 轧 温度 ， a 
高 温 形 变 | 帝 确 控制 终 独 和 终 轧 温度 ，| 金 结构 钢 零 件 ， 如 连 杆 、| 改善 杞 性， 疲劳 抗 力 ， 回 
利用 锻 、 轧 余热 直接 济 火 ， 然 i 
济 火 由 轴 、 叶 片 、 弹 移 、 农 机 | 火 脆性 ， 低 温 脆 性 和 缺口 
上 及 枪 炮 零件 敏感 性 
适用 于 改善 以 微量 元 素 是 
本 适当 降低 终 锯 、 终 轧 温 度 ，| ， 适 用 了 改善 以 微量 元 素 | ， 提 高 钢材 蔬 性 ， 降 低 及 
高 温 形变 然后 空冷 、 或 强制 空冷 、 或 等 | 站、 Ti 强化 的 建筑 结构 性 转 恋 温度 、 提 高 疲劳 
正 火 汤 空 准 ” ”| 钢材 的 塑性 和 碳 钢 及 合金 | 
ee 结构 钢 欠 件 的 预备 热处理 。 | 
高 温 形变 | ”利用 镍 、 轧 后 余热 施行 珠光 体 于 w(C)0 4% 鲍 纺 纺 |。 应 及 切 性 
等 温 济 火 | 区 域 或 贝 氏 体 区 域内 的 等 温 济 火 | 和 高 碳 钢丝 及 小 型 紧 固 件 0 
网 亚 温 形变 本 在 严寒 地 区 工作 的 构件 | ， 明 显 改 善 合金 结构 钢 有 
高 温 形 变 在 4c; 和 4c 间 施行 形变 济 火 
tag | 注 炎 | 和 冷冻 设备 零件 性 ， 降 低 冷 用 基 





用 高 温 或 低温 形变 深 火 使 毛 
利用 形变 | 坯 强 化 ， 然 后 施行 中 间 软 化 回 
强化 遗传 性 | 火 ， 以 便于 切削 加 工 ， 最 后 二 
的 热处理 次 六 火 ， 低 温 回 火 ， 可 再 现形 
变 强 化 效果 
用 高 频 或 盐 浴 使 工件 表层 加 高 速 传动 轴 、 轴 承 套图 





适用 于 形状 复杂 、 切 前 提高 强度 和 韧性 ， 取 消 
量 大 的 高 强 钢 零件 毛坯 预备 热处理 工序 













































































和 高温 ， 区 显著 提高 零件 疲劳 强度 
各 | 热 至 4e 或 4 以上， 施行 滚 压 | 等 圆柱 形 或 环形 零件 ， 履 
强化 淳 火 带 板 和 机 铲 等 磨损 零件 人 


























把 高 温 形变 淳 火 和 低温 形变 适用 于 Mn13 、 工 具 钢 和 提高 强度 、 韦 性、 疲劳 
滩 火 复合 ， 或 将 高 温 形变 溢 火 | 冷 作 模具 钢 等 难以 强化 的 | 强度 和 耐 磨 性 等 综合 力 


复合 形变 














热 处 
与 马 氏 体形 变 时 效 复 合 钢材 性 能 

利用 锯 热 | 零件 在 奥 氏 体 化 以 上 温度 模 地 能 ， 提 高 浴 速 硬度 
渗 碳 淳 火 或 | 锻 成 形 ， 随 即 在 炉 中 渗 碳 或 碳 | ”中 等 模 数 齿 轮 2 四 














形变 化 学 | 碳 氨 共 


RE 氮 共 渗 深 火 、 回 火 
热处理 


锻 热 滩 火 钢 件 锯 热 溢 火 后 ， 高 温 回 火 模具 、 刀 具 及 要 求 的 耐 加 热 渗 氮 或 碳 氮 共 渗 过 
渗 氮 时 渗 所 或 氮 碳 共 渗 磨 件 程 ， 提 高 耐 磨 性 








入 修 















































En 模具 材料 及 表面 强化 技术 




















( 续 ) 
类 别 | 工 艺 原 ” 理 用 途 效果 
低温 形变 | ， 钢 件 低温 形变 淳 火 后 ， 回 火 | 。 高 强度 摩 氛 偶 件 ， 如 当 | 。 改 部 强度 言 ， 志 面 减 订 
淳 火 渗 硫 与 低温 电解 渗 硫 结合 岩 机 活 寒 ， 牙 轮 外 等 ee 

















渗 碳 、 渗 氮 、 碳 氮 共 渗 零 件 航空 发 动机 齿轮 、 内 燃 显著 提高 零件 表面 硬 















































































































































。 ，、| 渗 碳 件 表 | 渗 后 在 常温 下 施行 表面 喷 丸 或 | 机 币 套 等 耐 麻 及 疲劳 性 能 | 度 ， 耐 磨 性 ， 使 表面 产生 
形变 化 党 面 形变 时 效 “| 深 压 ， 随 后 低温 回 火 ， 使 表面 “要求 极 高 的 零件 压 应 力 ， 明 显 提 高 疲劳 
热处理 产生 形变 时 效 作用 抗力 
可 用 高 频 电流 加 热 渗 碳 件 表面 ， 0 
甩 各 ”然后 施行 党 压 沪 火 ， 也 可 在 渗 ”齿轮 等 渗 碳 件 ee/ 
六 碳 后 直接 施行 滚 压 济 火 


1. 低温 形变 热处理 

如 图 6-11 所 示 ， 把 钢 加 热 至 奥 氏 体 状态 并 保持 一 定时 间 ， 急 冷却 至 4c, ~ Ms 点 的 某 一 
中 间 温 度 ， 进 行 塑性 变形 ， 在 不 发 生 奥 氏 体 再 结晶 的 情 
况 下 ， 随 后 立即 滩 火 获得 马 氏 体 组 织 ， 为 低温 形变 热 处 
理 ， 也 称 亚 稳 奥 氏 体形 变 济 火 。 过 冷 奥 氏 体 应 具有 足够 
的 稳定 性 ， 使 其 在 亚 稳 奥 氏 体 的 形变 和 随后 的 冷却 过 程 
中 不 产生 非 马 氏 体 组 织 ， 可 以 获得 强度 和 韧性 的 良好 
配合 。 

这 种 形变 热处理 主要 是 利用 组 织 和 相 遗 传 原理 ， 对 
奥 氏 体 进 行 塑 性 变形 ， 引 进 高 密度 位 错 ， 遗 传 给 沪 火 马 
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氏 体 。 与 经 普通 回 火 处 理 的 相 比 ， 钢 材 经 奥 氏 体 塑性 变 。 0 
形 、 济 火 后 ， 再 经 适当 的 回 火 处 理 ， 可 以 在 大 幅度 提高 ee 
强度 情况 下 ， 不 降低 甚至 还 可 以 提高 塑性 和 要 性 。 0 


意图 

低温 形变 热处理 工艺 的 优化 取决 于 影响 形变 热处理 效果 的 各 工艺 参数 的 选择 。 这 些 工 艺 
参数 是 : 奥 氏 体 化 温度 、 形 变温 度 、 形 变 前 后 的 停留 和 再 加 热 、 形 变量 、 形 变 方式 、 形 变速 
度 和 形变 后 的 冷却 。 在 保证 漆 火 后 获得 马 氏 体 组 织 的 情况 下 ， 影 响 形变 热处理 效果 最 大 的 因 
素 是 塑性 变形 温度 和 形变 量 。 

在 其 他 条 件 相 同时 ， 形 变温 度 越 高 ， 形 变 储存 能 越 小 ， 再 结晶 将 难于 进行 。 但 是 ， 在 钢 
的 热 形变 过 程 中 ,形变 温度 相当 于 再 结晶 退火 的 保温 温度 ， 而 保温 温度 对 再 结晶 形 核 紊 和 长 
大 速率 的 影响 ， 都 是 随 温度 的 升 高 呈 指 数 上 升 。 温 度 越 高 ， 再 结晶 进行 得 越 快 ,产生 一 定 体 
积分 数 的 再 结晶 所 需 时 间 也 越 短 。 在 低温 形变 漆 火 时 ， 应 尽量 采取 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 。 形 
变温 度 越 低 ， 强 化 效果 越 大 ， 但 塑性 和 韧性 下 降 较 大 。 

形变 量 是 影响 形变 储存 能 的 最 重要 因素 。 形 变量 越 大 ,储存 的 能 量 越 多 ， 再 结晶 的 驱动 
力也 越 强 。 因 而 ,再 结晶 的 形 核 率 和 长 大 速率 也 越 高 ， 不 但 再 结晶 温度 降低 ， 再 结晶 速度 也 
加 快 。 一般 情况 下 ， 形 变量 越 大 ， 对 金属 材料 的 强化 效果 越 好 。 

钢 经 低温 形变 后 ， 奥 氏 体 内 有 和 较 高 的 位 错 密度 使 马 氏 体内 有 具 有 和 较 高 的 位 错 密 度 ， 从 而 强 
化 了 马 氏 体 。 形 变 又 使 奥 氏 体 晶 粒 细 化 ， 提 高 了 马 氏 体 强 度 ， 并 且 使 析出 的 碳化 物 呈 弥散 分 
布 在 强化 基体 上 。 
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低温 形变 热处理 党 用 于 合金 结构 钢 ， 在 不 降低 万 性 的 情况 下 ， 可 显著 提高 钢 的 强度 和 届 
服 极限 (通常 强度 可 提高 300 ~700MPa， 届 服 极限 可 提高 300 ~900MPa) 。 低 温 形变 热处理 
对 工具 钢 也 有 明显 效果 ， 如 W18Cr4V 高 速 工 具 钢 经 适当 低温 形变 热处理 后 ， 硬 度 增加 两 个 
HRC 单位 ， 强 度 增 加 42% ， 塑 性 增加 43% 。 

2. 高 温 形变 热处理 和 混合 形变 热处理 

图 6-12 及 图 6-13 所 示 分 别 为 高 温 形变 热处理 和 混合 形变 热处理 ， 将 钢 加 热 到 稳定 奥 氏 
体 区 ,保温 一 段 时 间 并 进行 形变 ， 然 后 进行 溢 火 获得 马 氏 体 的 工艺 方法 。 高 温 形 变 热处理 增 
加 钢 中 的 位 错 密 度 不 多 ， 但 可 以 细 化 奥 氏 体 唱 粒 ， 从 而 细 化 马 氏 体 ， 高 温 形变 沪 火 可 以 提高 
钢 的 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 ， 同 时 能 改善 塑性 和 万 性。 高 温 形变 奥 氏 体 所 处 的 不 同 组 织 状态 及 
形成 的 各 种 结构 缺陷 ， 不 仅 对 随后 湾 火 产生 一 定 的 影响 ， 且 在 一 定 程 度 上 被 转变 的 马 氏 体 所 
继承 。 
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此 方法 可 用 于 各 种 结构 钢 和 工具 钢 ， 适 当 改 善 工 具 钢 的 综合 机 械 性 能 。 生 产 中 已 经 广泛 
采用 银 热 济 火 和 控制 轧 制 工艺 等 高 温 形变 热处理 工艺 方法 ， 获 得 强 韧 化 的 组 织 与 性 能 。 对 于 
9SiCr 钢 试验 的 结果 表明 ， 在 900% 进行 形变 热处理 〈 变 形 度 40% ) ， 并 经 200% 回 火 后 ， 其 
弯曲 强度 可 由 2000MPa 提高 到 3000MPa， 高温 形变 热处理 可 显著 提高 该 钢 的 强度 和 塑性 。 

将 钢 在 奥 氏 体 稳定 范围 内 形变 ， 接 着 冷 至 中 温 奥 氏 体 亚 稳定 区 再 进行 形变 ， 然 后 进行 漆 
火 。 经 混合 形变 热处理 后 的 钢 ， 强 度 最 高 ， 韧 性 最 好 ， 但 操作 比较 复杂 。 




















任务 6.6 控制 冷却 的 方法 


为 了 达到 不 同 工 件 及 同一 工件 不 同 部 位 的 组 织 要 求 ， 以 满足 使 用 性 能 需求 ， 热 处 理工 艺 
的 进展 已 由 奥 氏 体 化 后 的 直接 济 火 发 展 到 控制 滩 火 的 工艺 方法 ， 使 组 织 性 能 达到 要 求 及 减 小 
变形 ， 有 时 把 济 火 冷却 过 程 和 热 加 工 工序 直接 结合 起 来 ， 如 和 铸造 泽 火 、 锻 造 溢 火 、 形 变 沾 
火 、 在 特定 的 压 床 及 自动 线 上 的 加 压 校 直 六 火 等 。 各 种 六 火 方法 选择 应 按 工件 的 材料 及 其 对 
组 织 、 性 能 、 尺 寸 精度 的 要 求 而 定 。 显 然 在 保证 技术 条 件 要 求 的 前 提 下 应 当选 择 最 简便 又 经 
济 的 工艺 方法 。 

热处理 冷却 过 程 十 分 复杂 ， 在 不 同 的 外 场 〈 热 、 力 、 电 、 磁 、 光 等 ) 和 环境 的 作用 下 ， 
材料 发 生 相 变 、 应 力 、 应 变 和 化 学 反应 等 变化 ， 对 这 些 复杂 现象 中 的 客观 规律 认识 的 深化 ， 
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是 提高 热处理 质量 的 基础 。 电 子 计算 机 的 发 展 ， 为 人 们 提供 了 强大 的 科学 计算 和 信息 处 理 的 
能 力 ， 从 而 有 可 能 建立 描述 材料 热处理 冷却 过 程 中 各 种 复杂 现象 及 其 相互 作用 的 物理 数学 模 
型 和 计算 机 模拟 方法 ， 构 成 热处理 的 虚拟 生产 平台 。 热 处 理 冷 却 过 程 的 计算 机 模拟 近年 来 发 
展 迅 速 ， 并 已 逐步 到 生产 应 用 大 型 工件 及 复杂 条 件 下 的 控制 深 火 ， 显 示 出 提升 热处理 水 平 的 
巨大 潜力 。 如 喷 水 、 喷 雾 济 火 、 可 控 延 时 六 火 〈CDQ) 方法 、 控 时 浸 淳 (ITQ) 技术 、 增 
强 滩 火 方法 (IQM) 等 。 








直接 深 火 是 将 奥 氏 体 化 的 工件 直接 溢 入 单一 的 滩 火 介 质 中 的 方法 ， 如 图 6-14 所 示 ， 此 
时 对 一 定 成 分 和 尺寸 的 工件 来 说 湾 火 工件 的 组 织 与 性 能 与 所 采用 的 淳 火 介 质 的 冷却 能 力 有 重 
大 关系 。 由 于 该 工艺 过 程 简单 、 经 济 、 适 合 大 批量 作业 ， 故 在 滩 火 工 艺 中 应 用 最 广泛 。 

但 对 于 形状 复杂 、 截 面 变化 突然 的 某 些 工 件 ， 单 液 直接 漆 火 时 在 截面 突变 的 接壤 区 因 六 
火 应 力 集中 容易 导致 开裂 ， 图 6-15 所 示 为 危险 截面 示意 图 。 为 使 各 部 分 温差 减 小 ， 可 以 自 
六 火 温度 取出 先 预 冷 一 段 时 间 ， 或 在 技术 条 件 允 许 时 令 其 最 薄 的 截面 或 棱角 产生 部 分 非 马 氏 
体 组 织 ， 然 后 再 全 部 溢 火 。 此 法 称 为 预 冷 六 火 或 延迟 湾 火 。 预 冷 时 间 (从 深 火 温度 预 冷 到 
危险 截面 达 650Y% ) 对 一 般 碳 钢 及 低 合 金 钢 可 按 下 式 估计: 

t=12+RS 











式 中 一 一 工件 预 冷 时 间 ，; 
5 一 一 危险 截面 处 的 厚度 (mm), 一般 是 工件 最 薄 的 地 方 ，; 
RR 一 一 与 工件 尺寸 有 关 的 系数 ， 一 般 为 3 ~4s。 
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图 6-14 单一 介 质 的 直接 济 火 方法 示意 加 图 6-15 “零件 危险 截面 示意 图 









































双 介 质 冷 却 淳 火 


理想 滩 火 冷却 的 速度 应 该 是 慢 一 快 一 慢 的 方法 ， 避 开 非 马 氏 体 转 变 区 ,减少 溢 火 时 的 变 
形 开裂 倾向 ， 具体 工 件 的 大 小 、 形 状 、 尺 寸 等 千变万化 ， 单 一 济 火 介质 不 能 满足 某 些 工件 对 滩 
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火 变 形 及 组 织 性 能 的 要 求 ， 所 以 采用 先后 在 两 种 介质 中 进行 冷却 的 方法 ， 如 空气 一 ; 
油 ， 水 一 空气 ， 油 一 空气 ， 残 风 一 喷雾 冷却 等 。 

1. 双 液 浮 火 

对 于 某 些 淳 透 性 较 差 的 钢 〈 如 高 碳 钢 ) 用 盐水 淳 火 易 裂 ， 用 油 沪 不 硬 ， 而 又 未 能 找到 
合适 的 水 溶性 淳 火 介质 时 ， 往 往 采 用 水 一 油 双 液 淳 火 法 ， 即 在 高 温 区 用 盐水 的 快速 冷却 抑 
制 过 冷 奥 氏 体 的 分 解 ， 在 小 于 400% 转 入 油 中 缓慢 冷却 以 减少 淳 火 应 力 ， 此 法 多 用 于 碳 素 工 
具 钢 及 大 截面 的 低 合 金工 具 钢 (要 求 淳 透 较 深 ) 的 工件 ， 通 常用 水 冷 停留 时 间 来 控制 工件 
温度 。 对 碳 素 工具 钢 工 件 一 般 3mm/s， 复 杂 件 4 ~5mm/s， 大 截面 件 0. 5mm/s 控制 。 

2. 喷射 学 火 

对 于 仅 要 求 某 一 局 部 硬化 的 零件 〈 如 内 部 型 腔 或 
感应 与 火焰 加 热 的 工件 表面 ) ， 可 以 在 特制 的 喷 液 装 
置 中 梁 火 。 图 6-16 所 示 为 内 型 腔 表面 喷射 淳 火 示 意 
图 ， 将 一 个 型 腔 内 表面 需 硬化 的 模具 ， 在 整体 加 热 后 
放 在 喷 液 装置 上 ， 内 孔 在 喷射 水 的 作用 下 降温 沪 火 ， 
其 余 不 需要 淳 火 的 部 分 则 在 空气 中 冷却 。 当 模具 整体 
温度 降 到 600% 以 下 时 全 部 淳 人 油 中 。 控 制 喷 水 的 压 
力 、 速 度 、 水 温 及 是 否 间 断 等 参数 可 以 控制 硬化 层 的 
深度 、 组 织 、 变 形 量 等 。 

对 于 一 些 大 型 模具 易于 发 生 淳 火 开 裂 的 棱角、 边 Ce 
缘 等 处 ,可 以 先 对 局 部 进行 喷 冷 ， 待 其 表面 达到 马 氏 图 616 让 型 肥 表 面 喷射 济 火 示意 图 
体 状 态 后 停止 ,使 内 部 的 热量 传递 到 已 经 济 火 的 局 部 表面 ， 达 到 高 温 回 火 的 温度 ( 约 550 ~ 
600%C 进行 自 回 火 ， 得 到 回 火 索 氏 体 组 织 ， 然 后 再 对 整体 进行 济 火 。 

3. 喷 水 、 喷 雾 浮 火 

国外 很 早 就 对 大 型 工件 开始 采用 简便 易 控制 的 喷雾 淳 火 冷 却 的 方法 ， 并 已 用 于 大 型 轴 类 
零件 的 淳 火 。 用 水 进行 喷射 淳 火 时 ， 使 蒸汽 膜 提早 破裂 ， 显 著 地 提高 了 在 较 高 温度 区 间 内 的 
换 热 系数 和 冷却 速度 ， 喷 水 的 压力 愈 高 ， 流 量 愈 大 ， 效 果 愈 显著 。 

在 喷嘴 的 设计 上 ， 可 以 做 到 水 和 空气 同时 喷 出 。 当 水 的 压力 p >0 时 属 喷 水 淳 火 ， 随 着 
水 压 的 增加 ， 工 件 表面 被 带 走 的 热流 密度 增 大 ， 当 水 的 压力 p 
=0 时 ， 水 被 压缩 空气 带 出 ， 成 为 喷雾 冷却 状态 。 大 型 轴 类 件 由 鞭子 各 
的 喷雾 冷却 如 图 6-17 所 示 ， 其 原理 是 利用 压缩 空气 吹 到 与 其 
成 一 定 角度 的 水 柱 上 ， 使 水 雾 化 并 与 风 混合 喷 向 工件 表面 。 

大 型 轴 类 工件 在 竖井 式 炉 中 加 热 后 放 在 淳 火 回转 台 上 并 
使 轴 旋 转 ， 此 时 四 周 喷雾 施行 冷却 。 在 冷却 过 程 中 可 以 根据 
需要 更 换 不 同 的 冷却 方式 ， 并 通过 调节 水 压 和 空气 压力 调节 
冷却 速度 。 另 一 种 是 连续 作业 方式 ,工件 以 一 定 速度 不 断 向 
前 移动 ， 不 同 的 距离 上 喷嘴 的 水 压 和 气压 不 同 ， 适 合 于 大 批 
量 的 生产 。 这 种 喷 水 一 喷雾 一 喷 空气 的 冷却 装置 可 由 计算 机 
调节 并 与 冷却 过 程 的 计算 机 模拟 技术 相 结 合 ， 就 有 可 能 达到 
理想 淳 火 冷 却 状态 ， 获 得 最 大 的 深 硬 层 深 度 ， 防 止 开裂 和 减 ， 图 6-17 大 型 轴 类 件 的 喷 描 冷 却 
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少 变 形 ， 并 彻底 克服 了 滩 火 介 质 对 环境 的 污染 ， 是 一 种 安全 清洁 的 智能 溢 火 冷却 技术 。 喷 射 
和 喷雾 泽 火 的 温 湿 速率 很 大 ， 有 利于 均匀 冷却 ， 男 一 方面 不 同位 置 上 表面 冷却 的 均匀 度 与 喷 
嘴 的 布置 有 关 ， 此 外 工件 的 移动 (或 来 回 摆动 ) 以 及 旋转 均 有 助 于 提高 冷却 的 均匀 度 。 喷 
雾 冷却 时 各 个 水 滴 撞 击 加 热 表 面 ， 形 成 的 蒸汽 又 能 迅速 排除 ， 因 此 形成 稳定 蒸汽 膜 的 温度 提 
高 ， 沸 腾 期 强烈 扩大 ， 且 喷射 液 流 与 工件 表面 接触 的 时 间 较 短 ， 使 液体 来 不 及 过 热 ， 这 些 均 
显著 提高 了 喷雾 冷却 的 速度 及 均匀 性 。 显 然 ， 喷雾 冷却 方法 的 冷却 能 力 及 均匀 度 与 水 的 雾 化 
程度 ， 水 与 空气 的 流量 (压力) ， 工 件 与 喷嘴 的 距离 ， 喷 雾 器 孔 数 ， 液 流 与 冷却 表面 的 角度 
等 因素 有 关 。 

喷 水 、 喷 雾 冷 却 的 主要 优点 是 : 

1) 冷却 速度 可 以 通过 计算 机 调节 ， 可 适应 不 同 钢 种 不 同 直径 大 型 工件 的 湾 火 冷却 要 
求 ， 也 适应 同一 工件 不 同 淳 火 部 位 对 冷 速 的 要 求 ， 可 以 对 组 织 进行 控制 ， 可 获得 较 深 的 济 
硬 层 。 

2) 在 心 部 冷 速 相同 时 ， 截 面 温差 比 油 冷 时 要 小 ， 因 此 湾 火 应 力也 较 小 ， 沿 轴 向 及 圆周 
方向 硬度 均匀 ， 变 形 小 。 

3) 断 续 冷却 湾 火 。 大 的 高 碳 及 合金 工具 钢 工 件 或 大 型 锻件 的 湾 火 ， 由 于 高 的 六 火 应 
力 ， 以 及 可 能 过 大 的 心 部 迟 于 表面 的 相 变 应 力 ， 不 允许 在 一 种 介质 中 透 冷 ， 因 此 采用 了 水 一 
空气 及 水 一 油 断 续 冷 却 的 方法 。 通 过 调整 水 冷 和 空冷 的 时 间 ， 可 以 控制 锻件 的 冷 速 。 对 直径 
大 于 300mm 的 合金 钢 锻件 ， 可 先 空冷 后 水 冷 以 减少 滩 火 应 力 ， 第 一 次 水 冷 必须 保证 锻件 表 
层 冷 却 到 珠光 体 转变 区 以 下 温度 ,冷却 时 间 为 0.3 ~0.5min/100mm， 然 后 再 空冷 ， 空 冷 时 
间 每 次 不 少 于 1.5 ~2. 0min， 在 空冷 时 内 部 热量 向 表层 扩散 而 使 表面 温度 回升 ， 空 冷 时 间 以 
保证 表面 温度 不 超过 回 火 温度 为 限 ， 以 后 每 次 水 冷 时 间 逐 次 减少 ， 空 冷 时 间 逐 步 延 长 以 减 小 
锻件 截面 温差 及 淳 火 应 力 。 


3 可 控 延 时 淳 火 (CDQ) 方法 


最 近 人 们 引用 “ 北 济 火 ”的 概念 ， 通 过 重复 进行 可 控 的 延 时 滩 火 而 获得 逆 滩 硬度 分 布 ， 
使 得 滩 硬 深度 较 普通 火 工艺 显著 增加 。 首 滩 火 是 指 滩 火 表面 硬度 低 ， 心 部 硬度 较 高 的 一 种 
反常 现象 。 它 与 延 时 淳 火 中 的 冷却 速率 不 连续 变化 及 改变 冷 速 前 的 孕育 期 消耗 有 关 。 

当 加 热 钢 件 浸入 到 聚合 物 溶 液 中 时 ， 附 着 了 水 状 聚 合 物 膜 的 热 金 属 周 半 有 蒸汽 膜 ， 此 时 
冷却 很 慢 。 当 附着 的 蒸汽 膜 内 的 热量 (还 依赖 沪 火 液 的 搅拌 速率 ) 足以 使 其 破裂 时 ， 产 生 
核 沸腾 ， 表 面 的 热传导 突然 加 快 ， 即 发 生冷 速 的 不 连续 变化 。 聚 合 物 膜 越 厚 ， 膜 破裂 越 迟 ， 
延 时 滩 火 效 果 越 明显 。 某 些 PAG 沪 火 剂 具有 适当 的 膜 厚 度 和 膜 强 度 的 平衡 ， 可 通过 改变 聚 
合 物 的 浓度 和 膜 厚度 来 实现 可 控 延 时 滩 火 。 图 6-18 所 示 为 直径 50mm 的 4140 钢 棒 在 普通 湾 
火 油 中 (20%C ， 无 搅拌 ) 沪 火 后 测 得 的 截面 硬度 分 布 〈 曲 线 1) 和 在 25% 浓度 UCON-E 深 
液 中 (40% ， 搅 拌 速 率 0. 8m/s) 湾 火 后 的 硬度 分 布 (曲线 2) 。 该 试 样 经 480% 回 火 2h 的 硬 
度 分 布 如 图 6-19 所 示 。 

正常 滩 火 经 回 火 后 的 硬度 变化 趋势 与 溢 火 未 回 火 时 相同 ， 而 逆 滩 的 回 火 硬 度 分 布 沿 截面 
下 降 缓 慢 ， 两 者 在 中 心 的 硬度 差 约 6HRC。 实 验 表 明 具 有 逆 淳 硬度 分 布 的 试 样 疲劳 寿命 提 
高 。 逆 沪 试 样 的 裂纹 扩展 阶段 较 均 匀 ， 约 占 总 疲劳 寿命 的 13% ~20% 。 
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1 1 1 1 1 1 和 
R 3/4R 1/2R 1/4R 0 1/4R 1/2R 3/4R 2 2 46 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
上 直径 50mm 加 路 表面 的 距离 ($50mm)/mm 
图 6-18 ”普通 油 泽 与 CDQ 汉 后 截面 的 硬度 分 布 比较 图 6-19 480% 回 火 2h 的 硬度 分 布 


1 一 在 20% ， 静 止 油 中 淳 火 的 正常 硬度 分 布 
2 一 在 25% UCON-E 浴 温 40% ， 搅 拌 速 率 0.8m/s 条 件 











淳 (ITQ) 技术 


控 时 温 滩 (Immersion Time Quenching) 是 一 种 在 滩 火 过 程 中 实现 连续 控制 搅拌 的 方法 。 
近年 来 ， 配 合 水 溶性 聚合 物 滩 火 剂 的 应 用 ， 国 外 发 展 的 温 滩 控 时 滩 火 技 术 和 系统 已 成 功 地 应 
用 在 生产 中 。 

影响 水 剂 介 质 冷 却 性 能 的 三 个 最 基本 工艺 参数 是 浓度 、 浴 温和 搅拌 ， 而 搅拌 是 生产 中 最 
易 改 变 的 工艺 参数 ， 它 们 都 对 湾 火 烈度 产生 影响 。 为 了 获得 最 佳 组 织 、 硬 度 、 淳 硬 深 度 的 同 
时 防止 开裂 和 减 小 变形 ， 采 用 控制 搅拌 速度 就 可 做 到 淳 火 初 始 阶 段 搅拌 速度 最 大 ， 随 着 接近 
Ms 点 ， 搅 拌 速 度 降 至 最 小 。 

ITQS ( 控 时 浸 滩 系统 ) 是 根据 理论 计算 
的 时 间 次 序 ， 经 实验 验证 ， 然 后 用 计算 机 控制 
使 其 在 生产 中 重 现 。 保 证 ITQS 深 火 过 程 成 功 
的 关键 是 要 精确 地 确定 初始 冷却 阶段 的 冷却 时 
间 。 最 大 冷 速 必 须 足以 避免 形成 非 要 求 的 组 织 
转变 。 

图 6-20 所 示 为 双 传 送 带 连续 ITQS 被 应 用 
于 AISI 1043 前 轮 裔 的 直接 锻造 滩 火 中 。 水 剂 
滩 火 液 是 17% ~ 19 % UCON 一 E， 浴 温 40 ~ 图 6.20 双 传送 带 连 续 ITOS 系统 示意 区 
50% ， 上 传送 带 中 安装 上 、 下 两 排 喷嘴 。 第 一 
阶段 的 时 间 为 15s， 生 产 数据 表明 ，ITQS 系统 六 火 的 显 微 组 织 更 加 均匀 、 晶 粒 细小 ， 硬 度 有 



































所 提高 ， Be 

















通常 认为 在 马 氏 体 相 变 过 程 中 增强 冷却 是 危险 的 ， 快速 冷 却 会 产生 高 热 应 力 和 组 织 应 
力 , 易 发 生 深 火 畸变 和 开裂 ， 所 以 人 们 在 制定 滩 火 工艺 方法 时 设法 使 滩 火 冷 速 降低 。 然 而 近 
来 人 们 通过 大 量 的 实验 研究 表明 ， 在 马 氏 体 相 变 区 域 增加 冷却 速率 ， 济 火 开裂 几率 开始 是 未 





En 模具 材料 及 表面 强化 技术 


渐 增 大 ， 当 几率 达到 最 大 值 后 ， 再 增 大 冷 速 其 开裂 几率 会 逐渐 降低 至 零 ， 基 于 这 个 规律 开发 
了 -种 通过 增强 传 热 条 件 ， 在 表层 产生 压 应 力 的 合金 钢 增 强 济 火 方法 ( Intensive Quenching 
Method ) 。 

一 般 济 火 时 ， 残 余 应 力 的 产生 是 由 于 相 变 塑 性 和 奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 的 比 容 变化 所 引起 
的 。 湾 火 时 工件 的 温度 由 表 及 里 逐步 降低 ， 当 工件 表层 从 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 时 ， 由 于 比 容 
增 大， 会 产生 压 应 力 。 马 氏 体 层 越 悍 ， 表 层 压 应 力 就 越 高 ; 随 着 冷却 过 程 的 进行 ， 工 件 内 部 
也 发 生 马 氏 体 转变 ， 由 于 心 部 产生 体积 膨胀 会 降低 表层 的 压 应 力 ， 甚 至 使 表层 的 压 应 力 变 成 
拉 应 力 状态 。 

所 谓 增强 济 火 ， 是 指 在 马 氏 体 转变 区 域 通过 强制 快 冷 方式 党 火 ， 以 控制 济 火 表层 获得 最 
大 的 压 应 力 ， 当 表面 形成 最 大 压 应 力 时 ， 停 止 增强 济 火 ， 并 在 Ms 点 附近 保持 等 温 冷却 。 减 慢 
心 部 冷却 ， 阻 止 马 氏 体形 成 ， 因 而 产生 高 的 表面 压 应 力 ， 当 表层 达到 最 佳 深度 ， 并 形成 最 大 压 
应 力 时 ， 整 个 增强 淳 火 过 程 就 完成 了 。 如 果 过 冷 奥 氏 体 中 新 形成 的 马 氏 体 量 在 30% 以 下 ， 就 可 
保证 材料 的 塑性 、 蔬 性 。 所 以 也 可 以 控制 心 部 马 氏 体 转变 数量 在 30% 以 下 ， 在 保证 工件 表面 
硬度 的 条 件 下 保证 材料 心 部 有 足够 的 韧性 ， 达 到 减少 淳 火 开裂 ， 提 高 强度 的 目的 。 

图 621 所 示 为 半 轴 增强 济 火 装置 示意 图 ， 溢 人 
火 箱 的 供水 和 半 轴 的 上 、 下 料 是 由 两 个 传感器 控 Ce S 本 
制 。 第 一 个 传感器 S 分 析 工艺 的 膜 沸腾 和 核 沸腾 上 2 
阶段 ， 第 二 个 传感器 6 通过 测定 材料 铁 磁 状态 的 | 
改变 来 反映 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 转变 。 当 传感器 6 了。 


工 /mm 
半 轴 1 2 3 水 流 















































表明 一 定数 量 的 马 氏 体 相 变 发 生 ， 则 采用 增强 深 淳 火 室 
火 方法 一 ， 通 过 传感器 5 调整 水 流 喷 速 ， 使 膜 沸 图 6-21 增强 淳 火 装置 示意 图 











腾 阶 段 的 时 间 减 至 最 短 ， 从 而 获得 最 大 表面 压 应 
力 。 也 可 采用 增强 泽 火 方法 二 ， 用 传 感 融 5 表征 核 沸腾 的 开始 和 完成 ， 通 过 传 感 天 6 控制 水 
压 ,， 确定 增强 滩 火 的 结束 ,使 马 氏 体 转变 量 少 于 30% 。 

通过 增强 滩 火 方法 表面 可 获得 接近 100% 的 马 氏 体 组 织 ， 对 于 给 定 钢 种 ， 可 获得 最 大 深 
硬 层 深度 。 可 获得 高 表面 残余 压 应 力 ， 疲 劳 寿命 可 以 提高 一 个 数量 级 ， 降 低 滩 火 开裂 倾向 ， 
提高 硬度 和 强度 。 用 这 种 方法 ， 普 通 碳 钢 能 代替 合金 钢 。 增 强 六 火 还 能 获得 更 均匀 的 力学 性 
能 ， 使 畸变 最 小 。 

















复习 思考 题 


. 钢铁 材料 的 强化 主要 有 哪 几 种 途径 ? 

. 什么 是 回 火 脆 性 ? 分别 为 哪 几 类 回 火 脆性 
. 什么 是 低温 脆性 ? 
. 什么 是 钢 的 强 蔬 化 ? 强 蔬 化 处 理 的 途径 主要 有 哪些 ? 

. 解释 高 碳 钢 模具 经 快速 短 时 加 热 淳 火 后 ， 获 得 高 强 韧性 的 原因 。 
. 高 碳 钢 高 温 深 火 具 有 较 高 强 韧性 的 原因 是 什么 。 

. 什么 是 形变 热处理 ?主要 优点 是 什么 ? 

. 什么 是 复合 热处理 ?主要 包括 哪儿 种 方法 ? 
. 什么 是 “ 首 泽 火 ”? 
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附 表 1 碳 素 工具 钢 的 退火 规范 
加 热 规范 冷却 范围 人 硬 度 
牌 号 等 温 
温度 人 保温 时 间 /h 缓 准 HBW 
温度 /% 保温 时 间 /h 
T7 740 ~750 650 ~680 <187 
Tg 740 ~750 650 ~ 680 <187 
T9 740 ~750 以 <30Ch 准 650 ~ 680 等 温 4 6h < 192 
TI10 750 ~760 4~2 速 炉 冷 到 500 ~ 680 ~700 后 炉 冷 到 500 ~ <197 
T11 750 ~760 600 忆 出炉 680 ~700 600Y 出炉 < 207 
TI12 760 ~770 680 ~700 <207 
T13 760 ~770 680 ~700 <217 
附 表 2 碳 素 工具 钢 的 正 火 规范 
牌 号 加 热 温度 /5% 保温 时 间 /s: mm-! 冷却 方式 硬度 HBW 
T7 800 ~ 820 241 ~302 
Tg 760 ~780 241 ~302 
T9 780 ~ 800 盐 浴 炉 视 工 件 尺 寸 大 小 241 ~302 
20 ~25 可 采取 空冷 、 空 气 
TI10 830 ~ 850 255 ~ 329 
空气 炉 吹 冷 ， 硝 盐 〈400%C 
T11 840 ~ 860 50~80 左右 ) 冷却 、 油 冷 255 ~ 329 
T12 850 ~ 870 269 ~341 
T13 860 ~ 880 269 ~341 
附 表 3 碳 素 工具 钢 的 淳 火 冷却 方法 
冷却 方法 常用 冷却 介质 介质 温度 /% | 停留 时 间 适用 范围 
水 溶液 : Na0H40% ~50% 
“水 演 液 He Ee 3 <40 ls/ (3 ~S5mm) > 12mm 形状 简单 
单 液 沪 火 水 溶液 : Na0H (或 NaCl) 5% ~10% 
10 号 或 20 号 机 油 20 ~ 120 冷 至 150% 以 下 <Smm 
村 水 溶液 一 油 — 1s/ (4~7mm) | >12mm 形状 较 复杂 
双 介 质 淳 火 en 
水 溶液 一 硝 盐 〈 或 碱 沦 ) 一 1s/ (3 ~6mm) > 12mm 形状 较 复 杂 
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( 续 ) 
冷却 方法 常用 冷却 介质 介质 温度 /XC | 停留 时 间 适用 范围 
KNOs50% + NaNO,50% 150 ~200 2 ~10 min 三 12mm 形状 较 复 杂 
马 F 级 滩 ， - 
KOH85% +NaN0O;15% 及 总 重量 3% 的 水 150 ~ 180 2 ~]1 0min 去 23mm 形状 较 复杂 
区 休 4 站 类 人 硝 盐 150 ~ 200 20 ~60min 三 12mm 形状 复杂 
贝 氏 体 等 温 淳 ， 
碱 浴 150 ~180 20 ~ 60min 三 25mm 形状 复杂 
附 表 4 碳 素 工具 钢 的 调 质 规范 
汉 ” 火 回 火 i 
牌 号 一 一 一 一 - 球 化 级 别 硬度 HBW 
加 热 温度 /%C 冷却 介质 温度 /SC 时 间 /h 
TI10 780 ~ 800 640 ~ 680 2 3~5 183 ~207 
Tl1 790 ~ 810 640 ~ 680 2 3 ~5 183 ~207 
TI12 800 ~ 820 y 640 ~680 2 3 ~5 183 ~207 
T13 810 ~ 830 y 640 ~680 D3 3~5 197 ~217 
附 表 5 碳 素 工具 钢 的 淳 火 回 火 规范 
六 记 湾 火 回 火 
加 热 温度 2 冷却 介质 硬度 HRC 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 硬度 DHRC 
nm 本 140 ~ 160 62 ~ 64 
780 ~800 盐 或 碱 的 水 洲 液 62 ~64 
a 800 ~ 820 油 或 熔 盐 59 ~61 :O00 人 2 
ee 180 ~200 56 ~60 
ee a 140 ~160 60 ~62 
760 ~770 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 
780 ~790 油 或 熔 盐 60 ~62 IOUS 1 0 
Se 180 ~200 56 ~60 
we a 140 ~160 61 ~63 
袜 760 ~770 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 G0 TO 人 Sa 
780 ~790 油 或 熔 盐 60 ~62 
180 ~200 57 ~ 60 
CR 140 ~ 160 62 ~64 
770 ~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 
TI10 ge 0 油 或 熔 直 i 160 ~ 180 1 60 ~62 
和 180 ~200 59 ~61 
SR 140 ~ 160 62 ~64 
770 ~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 
Tl11 jo0 RG 油 或 熔 扑 gj 2 160 ~ 180 Ey 61 ~63 
~ 湄 正 众 坯 a 
, 180 ~ 200 60 ~62 
140 ~160 62 ~64 
770 ~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 
TI12 SO 滑 或 熔 盐 ee 160 ~ 180 2 61 ~63 
~ 自 欧 和 炊 也 mt 
人 180 ~ 200 60 ~62 
140 ~160 62 ~64 
770 ~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 
T13 OD 油 或 熔 执 2 160 ~ 180 1~2 61 ~63 
~ 油 开 炊 囊 Ww 
180 ~200 60 ~62 
Q@ 在 盐 或 碱 水 中 沾 冷 并 经 相应 温度 回 火 的 硬度 。 














@ 加 热 系数 : 空气 炉 50 ~ 80s/mm， 盐 浴 炉 20 ~25s/mm。 




































































































































































附 录 
附 表 6 常用 合金 工具 钢 球 化 退火 规范 
加 热 规范 冷却 规范 
牌 号 四 本 等 温 硬度 HBW 
温度 /°C 保温 时 间 /h 缓 冷 = ee 
温度 /SC 保温 时 间 /h 
9SiCr 790 ~ 810 700 ~720 179 ~241 
CrWMn 770 ~ 790 680 ~700 207 ~255 
CrMn 780 ~ 800 700 ~720 197 ~241 
C12 770 ~790 680 ~700 179 ~229 
9Mn2V 750 ~770 以 30C 轴 炉 670 ~690 等 温 4 6h <229 
GCr6 780 ~ 800 4~2 冷 到 500 ~ 700 ~720 后 炉 冷 到 500 ~ | 179 ~207 
GCrl5 780 ~ 800 600 所 出炉 700 ~720 600 习 出 炉 179 ~207 
CrW5 800 ~ 820 680 ~720 229 ~285 
Ci6WV 830 ~ 850 720 ~740 <235 
Cr12 850 ~ 870 730 ~750 217 ~269 
Crl2MoV 850 ~ 870 730 ~750 207 ~255 
附 表 7 常用 合金 工具 钢 的 正 火 规范 
牌 号 加 热 温度 /5% 保温 时 间 /s . mm-! 冷 却 硬度 HBW 
C12 930 ~950 302 ~388 
9SiCr 900 ~920 a 321 ~415 
盐 浴 炉 
CrMn 900 ~920 25 ~30 a 321 ~415 
了 空冷 
CrWMn 970 ~990 空气 炉 388 ~514 
70 ~90 
GC16 900 ~950 270 ~390 
GCrl5 900 ~950 270 ~390 
附 表 8 合金 工具 钢 的 淳 火 回 火 规范 
牌 号 滩 火 温度 /C 冷却 介质 汉 火 硬度 HRC 回 火 温度 /SC 回 火 硬度 HRC 
可 830 ~850 油 62 ~65 130 ~ 150 62 ~65 
840 ~ 860 硝 盐 61 ~63 150 ~ 170 60 ~62 
140 ~ 160 62 ~65 
9SiCr 850 ~ 870 油 ， 硝 盐 62 ~65 
160 ~180 61 ~63 
、 130 ~ 140 62 ~65 
CrMn 840 ~ 860 水 ， 油 63 ~66 
160 ~180 60 ~62 
820 ~ 840 油 62 ~65 140 ~160 62 ~65 
CrWMn 
830 ~ 850 硝 盐 62 ~64 170 ~200 60 ~62 
SiM 780 890 水 62 ~65 150 ~160 62 ~64 
sel 800 ~ 840 油 ， 硝 盐 
9Mn2V 780 ~800 油 ， 硝 盐 三 62 150 ~200 60 ~62 
150 ~ 170 61 ~65 
CrW5 820 ~ 860 水 ， 油 64 ~66 
200 ~250 60 ~ 64 
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牌 ”号 淳 火 温度 / 民 冷却 介质 淳 火 硬度 HRC 回 火 温度 /人 C 回 火 硬度 HRC 
150 ~170 
i 62 ~63 
950 ~970 油 62 ~64 190 ~201 
CI6WV , A 58~60 
990 ~1010 硝 盐 62 ~64 第 一 次 500 
ed 57 ~58 
第 二 次 190 ~210 
150 ~170 61 ~63 
1000 ~ 1040 油 ， 硝 盐 62 ~63 
Crl2MoV 1 i 本 200 ~275 57 ~59 
0 510 ~520 多 次 60 ~61 
800 ~825 肖 盐 2 ~65 
GCr6 油 ， 硝 起 9 160 ~180 =61 
790 ~810 水 63 ~ 65 
830 ~ 850 油 62 ~ 65 
GCrl5 。 160 ~180 =61 
840 ~ 860 硝 盐 61 ~63 
附 表 9 工具 钢 热处理 后 的 相 组 成 
相 组 成 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 染 火 后 回 火 后 
碳化 物 残留 奥 氏 体 碳化 物 残留 奥 氏 体 
T7 二 ~3 2~3 
Tg = 4~5 4~5 4~5 
T12 5 5~8 10~12 ~ 
CrWMn 4~6 16~18 12 寺 地 16 ~18 
Crl2Mo 8 -9 18 ~20 15 ~ 16 18 ~20 
W18Cr4V 16~19 22 ~25 22 ~24 <1 
W6Mo5 CMV2 14~16 20 ~22 20 ~22 1 
注 : 基体 为 马 氏 体 。 
附 表 10 ”高 速 工 具 钢 退火 工艺 规范 
加 软化 退火 等 温 退 火 
字 
1 有 日 1 日 
牌 “号 加 热 温度 | 时间 | 和 知 “| 硬度 | 加热 泥 度 | 下 加 | pw 硬度 
号 /C ”HBW /TC HBW 
/h /h 
Jj 从 和 
1 W 18CMV 860 ~880 | 2 <277| 860~880 | 2 炉 冷 至 740 <255 
760% ,保温 2 ~4h， 
炉 冷 至 500 ~ 
入 W6Mo5 Cr4V2 840 ~860 | 2 <285| 840~860 | 2 肯 炉 冷 了 <255 
以 20 ~ 600% 出 炉 ， 空 冷 
和信 
3 Wl4Cd4VMRE |870~890| 2 |30C 人 次 |<277| 870-890 | 2 <255 
速 冷却 到 -一 一 
4 9W18Crm4V 850 ~870 | 2 <285| 850~870 | 2 <262 
500 ~ 600°C ， 炉 冷 至 7400 ~ 
5 WI12Cr4V4Mo 840 ~860 | 2 | 然后 炉 冷 |<285| 840 ~860 2 | 750% ， 保 温 2 ~4h，| 262 
n i | 
6 W6Mo5CM4V2Al 850 ~870 | 2 | 或 推 准 <285| 850~870 | 2 | 再 炉 冷 至 500 ~ | <269 
600% 出 炉 空 冷 人 
7 WI1OMo4CmMV3Al 840 ~860 | 2 <285| 840~860 | 2 <269 
8 | W6Mo5C4V5SiNbAl |850~870| 2 <285| 850~870 | 2 <269 

































































































































































































































































附 录 
( 续 ) 
软化 退火 等 温 退 火 
这 
、 .| 保温 三 ,| 保温 本 
牌 号 加 热 温度 /| 保温 、 硬度 | 加 热 温度 / | 保温 、 硬度 
号 时 间 / 冷 却 时 间 冷 却 
坊 C HBW C HBW 
h /h 
9 | WI2Mo3CMV3Co5Si | 860~880| 2 <285| 860 ~880 2 <269 
10 W2Mo9 Cr4V2 800~850 | 2 <277| 800 ~850 2 <255 
11 W2Mo9 Cr4V2 850 ~870 | 2 以 20 ~ |<277| 850 ~870 2 <255 
人 公 J 众 时 
12 | WOMoSCMV2Co5 | 840-860| 2 | 30C4 和 商 |<285| 840-860 | 2 炉 冷 至 740 <269 
速 冷却 到 750% ,保温 2 ~4h， 
13 W6Mo3Cr4V5Co5 850 ~870 | 2 | 500 -600x ,<285| 850 -870 2 | 再 炉 冷 至 50 -| <277 
14 W12Cr4V4Co5 850 ~870 | 2 | 然后 炉 冷 |<285| 850 ~870 2 | 600% 出 炉 空 冷 <277 
15 W2Mo9 Cr4VCo8 860 -880 | 2 | 或 玲 冷 <285| 860 ~880 2 <269 
16| WIOMoACMV3Col0 |850~870| 2 <311| 850 ~870 2 <302 
17 WI12Mo3CMV3N 840 ~860 | 2 <293| 840 ~860 2 <285 
18 WI18CrMV4SiNbAl 870 ~890 | 2 <352| 870 ~890 2 <341 
炉 冷 至 750% ， 保 
温 4h 再 随 炉 冷 才 
19 FWI12CrMV5Co5 860 2 | 并 随 炉 冷却 至 <277 
约 300 ~ 460% ， 出 
炉 空 冷 
20 | FWI10Mo5CMV2Col12 860 2 280 ~ 302 
附 表 11 高 速 工 具 钢 浏 火 回 火 工艺 规范 
序 汉 火 预 热 滩 火 加 热 济 炎 滩 火 、 
, 牌 号 温度 /| 时 间 / 温度 / 时 间 / | 介质 可 火 规 范 火 后 硬度 
权 C smm-! 0 s-mm-! HRC 
1260 ~1300 | 12~15 560% 回 火 3 次 ， 每 次 
1 W18Cr4V 850 24 一 油 人 三 62 
1200 ~12404 | 15 ~20 lh， 空 冷 
1200 ~ 12209 三 62 
1230® 12 ~15 560% 回 火 3 次 ， 每 次 =63 
六 W6Mo5Cr4V2 三 850 24 - 油 
1240® lh， 空 冷 三 64 
1150 ~ 1200® 20 =60 
560% 回 火 3 次 ， 每 次 
3 W14Cr4VMnRE 850 24 1230 ~1260 | 12 ~15 、 三 63 
lh， 空 冷 
570 ~ 3590% ， 回 火 4 
4 9W18Cr4V 850 24 1260 ~1280 | 12 ~15 . 三 63 
次 ， 每 次 1h， 空 冷 
OO 
1240 ~ 1250 ， 550 ~ 570%C 回 火 3 次 ， 
5 W12Cr4V4Mo 850 24 1260® 12~15 | ee a =62 
1270 ~ 1280® 每 次 1h， 宇 六 
550 ~ 570% 回 火 4 次 ， 
6 W6Mo5Cr4 V2Al 850 24 1220 ~1240 | 12 ~15 有 =65 
每 次 1h， 空 冷 
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( 续 ) 
i 淳 火 预 热 淳 火 加 热 湾 炙 后 
序 l | 济 炎 和 
牌 号 温度 / | 时 间 / 温度 / 时 间 / | 介质 可 火 规范 火 后 硬度 
号 A 
疗 °C s .mm-1 s .mm-1l HRC 








540 ~ 560% 回 火 3 次 ， 
7 W10Mo4Cr4V3Al 860 ~80| 40 1230 ~ 1250 20 a =66 
性 次 1h， 空 冷 





由 














500 ~ 530% 回 火 3 次 ， 














8 | W6Mo5Cr4V5SiNbAl 850 24 1220 ~1240 | 12~15 | 每 次 Ih， 空冷 , 或 560C | >65 
回 火 3 次 ,每 次 1h， 空 冷 








560 人 所 回 火 4 次 ， 每 次 
9 WI12Mo3Cr4 V3Co5Si 850 24 1210 ~ 1240 12~15 了 1 空冷 炎 4 次 , 每 次 三 00 
ny 




















1180 ~ 12102 550 ~ 580% 回 火 3 次 ， 
10 W2Mo9Cr4V2 800~850| 24 | 1 | 年 三 65 
1210 ~1230% 每 次 1h， 空 冷 














、 550 ~ 570% 回 火 3 次 ， 
11 W2Mo9Cr4V2 850 24 1200 ~ 1230 12~15 | 三 64 
每 次 1h， 空 冷 











550C 回 火 3 次 ， 每 次 
12 W6MoSCr4V2Co5 800 ~ 850 24 1210 ~ 1230 12~15 > Ih 空冷 火 3 次 , 每 次 三 04 
Dy 

















、 540 ~ 560% 回 火 3 次 ， 
13 W6Mo3Cr4V5Co5 800~850| 24 1210 ~ 1230 12~15 | j a 三 64 
次 1h， 空 冷 





队 








、 530 ~ 550% 回 火 3 次 ， 
14 W12Cr4V4Co5 800 ~850| 24 1220 ~ 1245 12~15 | 二 三 65 
每 次 1h， 空 冷 


























1180 ~ 1200® 、 550 ~ 570% 回 火 4 次 ， 

15 W2Mo9Cr4VCo8 850 24 |12~15 | 有 Mi =66 
1200 ~ 1220® 每 次 1h， 空 冷 
1200 ~ 1230®% 550 ~570C 回 火 3 次 ， 

16| WIOMoACMV3Col0 |800~850| 24 |12~15 | 下 Es =66 
1230 ~ 1250®% 每 次 11h， 空冷 
1220 ~ 1280 





Ee 530 ~ 560% 回 火 4 次 ， 
17 W12Mo3Cr4V3N 850 24 (通常 采用 12~15 | 三 65 



































每 次 1h， 空 冷 
1260 ~ 1280) 人 
530 ~ 560% 回 火 3 ~4 
18 WI18CmMV4SiNbAl 850 24 1230 ~ 1250 12 ~15 a 三 65 
次 ， 每 次 2h， 空冷 
520 ~ 540C 回 火 3 ~4 
19 FW12CmMV5Co5 850 24 1230 ~ 1260 12~15 | 了 a 2 三 66 
次 ， 每 次 2h， 空 冷 








、 520 ~ 540% 回 火 3 ~4 
20 | FW10Mo5Cr4V2Col2 850 24 1170 ~1190 12~15 | 】 WE Si =66 
次 ， 每 次 2h， 空冷 



































注 : 高 速 工 具 钢 的 热处理 特点 及 注意 事项 。 
1. 高 速 工 具 钢 淳 火 加 热 温 度 范 围 较 窗 ， 为 了 确保 六 火 质量 ， 须 严格 控制 。 
2. 在 没有 盐 浴 加 热 的 条 件 下 ， 淳 火 加 热 可 在 箱 式 炉 中 进行 ， 但 须 采 用 保护 性 介质 或 气氛 加 以 保护 ， 以 防 氧 化 、 

脱 碳 。 在 这 种 情况 下 ， 淳 火 加 热 保温 时 间 亦 应 酌情 增加 。 

3. 简单 刀具 采用 上 限 注 火 温 度 ， 薄 刃 、 复 杂 刀 具 采 用 下 限 淳 火 温度 〈 已 注 明 者 除外 ) 。 

对 于 小 件 工具 ， 湾 火 加 热 保温 时 间 不 得 少 于 1. Smin 。 

高 速 工具 钢 溢 火 后 应 及 时 回 火 (不 得 超过 24h) ， 防 止 开裂 及 奥 氏 体 稳定 化 。 

W6Mo5CrM4V2、W6Mo5Cr4V2Al1、W10Mo4CmM4V3Al、W6Mo5Cr4V5SiINbA1、W2Mo9CrM4V2、W6Mo5CmMV3 以 及 其 他 

钼 系 高 速 工 具 钢 易 氧化 、 脱 左 ， 退 火 时 应 采用 装 箱 退火 或 在 保护 气氛 炉 中 退火 。 

QD 高 强 薄 尺 刀 具 滩 火 温度 ; @@ 复 杂 刀 具 深 火 温度 ; @@ 简 单刀 具 淳 火 温度 ; 外 冷 作 模具 深 火 温度 。 
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附录 
附 表 12 各 种 工具 真空 气 淳 结 果 
产品 名 称 滩 火 温度 /人 C 冷却 压强 /MPa 晶 粒 度 淳 火 硬度 HRC | 回 火 硬度 HRC 
M3 ~ M5 齿轮 滚 刀 1215 ~ 1220 0.40 ~0.5 9.5 ~ 10 65 ~65.5 64 ~65.5 
100M3 插 齿 刀 1220 ~ 1225 0.40 ~0.5 9.5~ 10 64.5 ~65.5 64 ~65 
$3 ~5mm 中 心 钻 1210 ~ 1215 0.30 ~0.4 10 65 ~ 66 64 ~ 65 
M5 ~ M20 机 用 丝锥 1210 ~ 1215 0.30 ~0.4 10 65 ~ 66 64 ~ 65 
和 1.5 ~2. 5mm 仪表 外 1210 ~ 1215 0.30 ~0.4 10 65.5 ~ 66 65 ~66 
附 表 13 等温 时 间 对 W18Cr4V 钢 组 织 和 硬度 的 影响 (1290% 加 热 ，260%C 等 温 ) 
等 温 时 间 /h 等 温 冷 却 yb TT 硬度 HRC 
体 点 人 碳化 物 贝 氏 体 马 氏 体 奥 氏 体 
0 210 5 0 75 20 65. 6 
1 160 5 25 45 25 65.5 
2 70 5 40 20 35 61 .2 
3 < 0 5 50 0 45 57.8 
4 <0 5 55 0 40 59.4 
附 表 14 冷 作 模 具 的 常规 加 热 系数 
加 热 系数 kK/mm-! 
钢 种 加 热 温度 /%C 
a 550 ~620 1 一 
三 系 工具 多 760 ~840 0.4~0.5 1~1.5 
四 550 ~ 620 1 一 
低 合金 模具 钢 820 ~ 950 0.5 ~0.6 ey We 
550 ~620 1 二 
800 ~ 850 0.5 L215 
中 高 合金 模具 钢 950 ~ 1100 0.3 ~0.5 0.6~0.8 
950 ~ 1100 (不 预 热 ) -= 1~1.3 
附 表 15 几 种 冷 作 模 具 钢 的 正 火 规范 
牌 号 Acen (Acs) /°C 正 火 温度 /%C 硬度 HBW 
T7A 770 800 ~ 820 229 ~285 
T8A 740 800 ~ 820 241 ~302 
TIOA 800 830 ~ 850 255 ~321 
T12A 820 850 ~ 870 269 ~341 
Cm 900 900 ~920 302 ~ 388 
9CrWMn 900 880 ~900 302 ~388 
9SiCr 870 900 ~ 920 321 ~450 
CrWMn 940 970 ~ 990 388 ~514 
9Mn2V 860 860 ~ 880 一 
5CrMnMo 760 870 ~ 890 <227 
5CrNiMo 770 870 ~ 890 <227 
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附 表 16 ” 热 作 模具 钢 退 火 工艺 















































































































































加 ” 热 等 温 四 
牌 号 - - 冷却 方式 | 硬度 HBW 
温度 /SC 间 时 /h 温度 /SC 时 间 /h 
760 ~780 4~8 一 一 方式 1 197 ~241 
SCrNiMo ~ 
760 ~780 4~6 680 4~6 方式 22 197 ~241 
760 ~780 4~6 一 一 方式 1 197 ~241 
SCrMnMo 
850 ~ 870 2~4 680 4~6 方式 2 197 ~241 
SCrNiW 780 ~ 800 4~6 一 一 方式 1 197 ~241 
5CI2NiMoVSi 790 ~810 2 ~4 720 ~730 4~6 方式 2 220 ~230 
840 ~ 860 2~4 一 一 方式 2 207 ~ 255 
3C2W8V 
830 ~ 850 | 700 ~720 3 ~4 方式 1 207 ~255 
3Cr3Mo3W2V 850 ~ 870 2 ~4 710 ~730 4~6 方式 2 197 ~229 
5CMWoSMo2V 850 ~ 870 2~3 720 ~740 3~4 方式 2 <255 
4Cr3Mo3W4VTiNb 840 ~ 860 3 710 ~730 4 方式 2 170 ~229 
4Cr5 MoSiV 方式 1 
860 ~ 890 2~4 一 <229 
4Cr5 MoSiV1 方式 1 
5CrW2Mo2VSi 880 ~ 900 2 ~4 750 ~780 8 ~12 方式 2 <229 
5CmMMo3SiMnVAl 860 2 ~3 720 3~4 方式 2 <207 
4Cr5W2VSi 860 ~ 880 3~4 一 一 方式 1 <229 
@ 方 式 1 为 炉 冷 到 500%C 以 下 出 炉 空 冷 。 
@ 方式 2 中 第 一 段 加 热 保温 后 ， 以 较 快速 度 冷却 到 等 温 温度 ,保温 后 炉 冷 到 500%C 以 下 出 炉 空冷 。 
附 表 17 常用 冷 作 模 具 钢 的 回 火 温度 与 硬度 
古 - 沁 淳 火 硬度 达到 下 列 硬 度 (HRC) 范围 的 回 火 温度 /%C 
号 
HRC 45 ~50 52 ~56 54 ~58 58 ~61 60 ~63 
T7A 62 ~64 330 250 220 170 150 
T8A 62 ~64 350 270 230 190 160 
TI0OA, TI2A 62 ~64 370 290 250 210 170 
9Mn2V 62.0 380 300 250 220 150 ~180 
Cm 62 450 290 300 200 150 
9SiCr 65 450 350 320 250 190 
5CrW2Si 420 280 250 一 一 
Crl2(980% 淳 火 ) 63 一 一 320 ~350 250 180 ~ 190 
Crl2MovV(1030% 深 火 ) 63 二 540 500 230 170 
5CrMnMo 380 250 200 ee = 
W6Mo5CmMV2 >60 二 一 一 620 560 
W18Cr4V >62 一 一 一 620 = 
6W6Mo5Cr4V 一 二 一 





















































































































































































































































( 续 ) 
二 国 淳 火 硬度 达到 下 列 硬度 (HRC) 范 围 的 回 火 温度 /人 C 
学 
HRC 45 ~50 52 ~56 54 ~58 58 ~61 60 ~63 
CAHW2MoV 60 ~62 一 一 520 ~540 一 
7TCI7 Mo3 V2Si on. 一 一 一 530 ~540 
6CMW3Mo2VNb 一 540 ~580 = 二 
60Si2Mn 400 一 300 ~350 三 一 
注 : 碳 素 工具 钢 一 般 采 用 一 次 回 火 ; 合金 钢 应 采用 二 次 或 多 次 回 火 ， 回 火 时 间 为 2 ~3h。 
附 表 18 热 作 模具 回 火 工艺 
ee 回 火 工 艺 有 
牌 号 深 火 温度 /C se 和 - 回 火 后 硬度 HRC 
温度 /SC 时 间 /h 次 数 冷却 方式 
460 ~490 2 =1 空 42 ~47 
5CrMnMo 830 ~ 850 490 ~ 520 2 二 1 空 38 ~42 
520 ~550 2 =1 空 34 ~38 
475 ~485 >2 =1 41 ~45 
5CrNiMo 830 ~ 850 485 ~510 >2 =1 二 39 ~43 
600 ~ 620 >2 =1 病 33 ~37 
= 
520 ~540 >2 =1 空 41 ~ 45 
SCrNiW 840 ~ 860 530 ~550 >2 =1 空 39 ~43 
590 ~610 >2 =1 空 33 ~37 
560 ~580 >2 >1 空 、 油 44 ~48 
1050 ~ 1100 
600 ~ 640 >2 >1 空 、 油 40 ~44 
3C2W8V 
600 ~ 620 =1 =2 空 、 油 44 ~48 
1100 ~ 1150 
640 ~ 660 =1 =2 空 、 油 40 ~44 
580 ~ 620 =2 =2 空 、 油 48 ~52 
4C15 W2VSi 1050 ~ 1100 a 
520 ~ 560 =2 =2 空 、 油 52 ~56 
650 ~ 660 =2 =2 空 、 油 38 ~44 
3Cr3Mo3W2V 1030 ~ 1050 
600 ~ 620 =2 =2 空 、 油 48 ~52 
5C4Mo3SiMnVAI 1090 ~ 1100 580 ~ 600 =2 =2 空 、 油 53 ~55 
4C13Mo3W4VNb 1170 ~ 1190 620 ~640 =2 =2 空 、 油 50 ~52 
3Cr3Mo3VNb 1070 ~ 1090 610 ~630 =2 三 2 空 、 油 45 ~ 47 
5Cr4W5Mo2V 1120 ~ 1140 620 ~ 640 =2 =2 空 、 油 49 ~51 
附 表 19 ”压铸 铝 合 金 用 模具 的 淳 火 、 回 火 工艺 
牌 号 湾 、 回 火 工艺 硬度 HRC 
a 550 ~ 600% 预 热 ，1050% 加 热 ， 预 冷 至 850%C 油 湾 ， 在 610%C ， 40 ~45 
L pn 和 dy i A 
580%C 进行 两 次 回 火 〈 结 合 进行 渗 氮 或 碳 氮 共 渗 ) ( 渗 氮 表面 为 56 ~58HRC) 
1CI9W6 1120 ~ 1140% 加 热 ， 油 染 ， 青 进行 560 ~570% 回 火 42 ~45 
18Ni250 固 溶 温 度 820% ， 时 效 温 度 为 482%C 50 
2Crl0MoSiVWNiN 1010 ~ 1050% 加 热 ， 油 滩 ,再 在 565 ~ 590% 回 火 35 ~39 
































模具 材料 及 表面 强化 技术 





附 表 20 ” 冷 作 模具 钢 的 回 火 脆性 温度 































































































































































































牌 号 CrWMn 9Mn2V GCr15 9SiCr Crl2 Crl2MoV 
温度 /% 250 ~300 19 ~230 200 ~250 200 ~240 290 ~330 325 ~ 375 
附 表 21 热 作 模具 钢 淳 火 工 艺 
牌 号 滩 火 温度 /CC 冷却 介质 硬度 HRC 
5CrNiMo 840 ~ 860 Y 58 ~60 
5CrNiW 840 ~ 860 Y 55 ~59 
SCrNiTi 830 ~ 850 Y 55 ~58 
5CrMnMo 830 ~ 850 Y 52 ~58 
5CI2NiMoVSi 940 ~ 970 60 ~61 
1050 ~ 1100 了 50 
3Cr2W8V 
1150 ~1160 了 53 ~55 
3CI3Mo3 W2V 1030 ~ 1090 52 ~55 
3C13Mo3VNb 1130 ~1150 油 、 盐 水 46 ~48 
5CMW5Mo2V 1130 ~1150 Y 56~60 
4C3Mo3W4VTiNb 1160 ~ 1200 55 ~57 
4Cr5 MoSiV 1000 ~ 1050 油 、 空 气 56 ~58 
附 表 22 常用 模具 用 钢 气体 渗 氮 和 气体 氮 碳 共 渗 工艺 规范 
技术 要 求 | 气体 比例 | 。 , 
牌号 渗 氮 温 -一 氨 分 解 | 保温 应 
| 三 二 国 WY. 
要 度 深度 /mm 上 度 / 氮气 载 气体 庚 (% ) 时 间 /h 
HV (RX 气 ) 
3C2W8V 0.05 ~0.01 50% 50% 30 ~40 5 
4Cr5MoSiV 530 ~ 压铸 模 、 热 锻 模 、 
>1000 ee 
4Cr5MoSiV1 0.10 ~0.20 | 550 100% a 30 ~40 | 10 ~20 | 热 挤 模 、 温 挤 模 
4C15W2SiV 
冷 铂 模 、 冷 挤 模 、 
0.03 ~0.05 40% 60% 30 ~40 3 
Crl2MoV 冲 裁 模 
Crl2MolV1 >1000 510 i 
拉 深 模 、 弯 曲 模 、 
CrSMolV 0.05 ~0.07 40% 60% 30 ~40 6 本 
陶土 模 
W6Mo5CMV2 0.03 ~0.05 30% | 70% | 30~40 3 冲 裁 模 、 冷 挤 模 
>1000 540 - 
Wl18Cr4V 0.05 ~0.07 40% 50% 30 ~40 5 拉 深 模 、 弯 曲 模 
5 冲 裁 模 、 冷 挤 模 、 
TOE MOL V2 0.03 ~0.05 30% | 70% | 30~40 | 3 | . 和 
5Cr4Mo3SiMnVAl >900 540 冷 匆 模 
6Cr4W3Mo2VNb 0. 05 ~0.07 40% | 50% | 30~40 5 拉 深 模 、 弯 曲 模 
38CrMoAIA 
25CrNi3MoAl > 900 | 0.03 ~0.04 | 530 90% 10% 25 ~35 25 塑料 成 型 模 
06Ni6CrMoVTiAI 
SM4Cr13 ， 
>900 | 0.10 ~0.20 | 530 90% 10% 30 ~40 10 塑料 成 型 模 
Cr12Mn5 Ni4 Mo3 Al 







































































































































































附 录 
附 表 23 ”常用 模具 钢 真 空 淳 火 工艺 参数 
预 热 泽 ” 火 站 
可 火 温度 
牌 号 泪 订 2 实 度 硬度 HRC 
温度 真空 度 温度 /%C 空 度 冷 却 /TC 
/TC /Pa /Pa 
9SiCr 500 ~ 600 0.1 850 ~870 | 0.1 油 (40% 以 上 ) 170 ~ 190 61 ~63 
CrWMn 500 ~ 600 0.1 820~840 | 0.1 油 (40 CC 以 上 ) | 170 ~185 62 ~63 
9Mn2V 500 ~ 600 0.1 780 ~820 | 0.1 油 180 ~200 62 ~63 
5CrNiMo 500 ~ 600 0.1 840 ~860 | 0.1 油 或 N, 气 480 ~ 500 39 ~44.5 
一 次 500 ~550 了 
Cr5MoV 0.1 |970~1000 | 10~1 油 或 N, 气 160 ~200 60 ~62 
二 次 800 ~ 820 
一 次 480 ~ 520 es 560 ~580 42 ~47 
3C2W8V 区 0.1 11050~1100| 10~1 油 或 N, 气 
二 次 800 ~850 600 ~ 640 39 ~44.5 
一 次 480 ~520 SE 
4C5W2SiV 加 0.1 11050~1100| 10~1 油 或 N, 气 600 ~650 38 ~44 
二 次 800 ~850 
Sa 450 52 ~54 
7CrSiMnMoV 500 ~ 600 0.1 880 ~900 | 0.1 油 或 N, 气 
200 60 ~62 
一 次 500 ~550 、 
4Cr5MoSiV1 0.1 11020 ~1050| 10~1 油 或 N, 气 560 ~600 45~50 
二 次 800 ~ 820 
Crl2 500 ~ 550 0.1 960 ~980 | 10~1 油 或 N, 气 180 ~240 60 ~64 
一 次 500 ~550 980 ~ 1050 180 ~240 60 ~64 
Crl2MoV 加 0.1 10 ~1 油 或 N, 气 
二 次 800 ~850 1080 ~ 1120 500 ~540 58~60 
一 次 500 ~600 1100 ~1150 200 ~300 58 ~62 
W6Mo5Cr4V2 加 0.1 10 油 或 N, 气 
二 次 800 ~850 1150 ~ 1250 540 ~600 62 ~66 
一 次 500 ~600 1000 ~ 1100 180 ~220 58 ~62 
W18Crm4V 加 0.1 10 油 或 N, 气 
二 次 800 ~850 1240 ~ 1300 540 ~ 600 62 ~66 
附 表 24 ”中 国 与 欧洲 诸 国 的 高 速 工具 钢 牌 号 近似 对 照 
德 国 
No. 中 国 GB 法 国 MF 俄罗斯 LOCT | 瑞典 SS | 英国 BS 
DIN W-Nr 
1 W18Cr4V S18-0-1 1. 3355 HS 18-0-1 P18 2750 BTI1 
2 W18Cr4VCo5 S18-122-5 1. 3255 HS18-1-1-5 ~ P18K5 2 2754 BT4 
3 W18CmMV2Co8 ~ S18-1-2 1. 3265 HS 18-0-2-9 二 2756 BT5 
4 W12Cr4V5Co5 S12-1-4-5 1. 3202 HS12-1-5-5 PLOKS ®5 ee BT15 
5 W6Mo5 Cr4V2 S6-5-2 1. 3343 一 P6M5 2722 BM2 
6 CW6Mo5Cr4V2 SC6-5-2 1. 3342 HS6-5-2HC 一 四 = 
7 W6Mo5 Cr4V3 一 = 一 P6M5@ 3 要 一 
8 CW6Mo5Cr4V3 S6-5-3 1. 3344 HS6-5-3 二 2725 二 
9 W2Mo9Cr4V2 S2-9-2 1. 3348 HS2.9-2 二 2782 > 
10 W6Mo5Cr4V2Co5 S6-5-2-5 1. 3243 HS6-5-2-5 P6MSK5 2723 一 
11 W7Mo4Cr4V2Co5 S7-4-2-5 1. 3246 HS7-4-2-5 二 一 M41 
12 W2Mo9Cr4VCo8 S2-10-1-8 1. 3247 HS2-9-1-8 二 2716 BM42 
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附 表 2S 中国 与 欧洲 诸 国 的 合金 工具 钢 牌 号 近似 对 照 
国 




















































































































德 
NO. 中 国 GB 法 国 MF 俄罗斯 LOCT | 瑞典 SS | 英国 BS 
DIN W-Nr 
1 9SiCr 90CrSi5 1.2108 9XC 2092 一 
2 8 MnSi ~C75W 1. 1750 一 一 一 BWI1A 
3 C106 140Cr 1. 2008 130C13 X05 es = 
4 CI2 100C16 1. 2067 Y100C6 X = BL1 BL3 
5 9C2 90C13 1.2056 一 9X1 一 BL3 
6 W 120W4 1.2414 二 Bl 2705 BF1 
7 4CrW2Si 一 一 一 4XB2C 一 一 
8 5CrW2Si ~45WCrV7 1. 2542 ~45WCrV8 5XB2C ~2710 BS1 
9 6CrW2Si ~60WCrV7 1.2550 ( ~55WC20) 6XB2C 二 一 
10 Crl2 X210Cr12 1. 2080 X200Cr12 X12 二 BD3 
11 Crl2MoV X165CrMoV12 1. 2601 一 X12M 2310 一 
12 Crl2Mol V1 X155CrMoV12-1 1. 2379 X160CrMoV12 一 一 BD2 
13 C15 MolV X 100CrMoV5-1 1. 2363 X100CrMoV5 一 2260 BA2 
14 9Mo2V 90MnCrV8 1.2842 90MnV8 一 三 B02 
附 表 26 ”中国 与 亚太 各 国 (地 区 ) 以 及 国际 标准 的 碳 素 工具 钢 牌 号 近似 对 照 
美国 国际 标准 化 
NO. 中 国 GB | 中 国 台湾 CNS | 日 本 JIS | 韩国 KS ee 
ASTM UNS 组 织 ISO 
1 T7 SK7 SK7 STC7 一 = TC70 
SK5 SK5 STC5 
2 Tg WI]1A-8 T72301 TC80 
SK6 SK6 STC6 
3 T8Mn SK5 SK5 STC5 一 ee 一 
4 T9 < 一 Wl1A-8!/, T72301 TC90 
SK3 SK3 STC3 
5 T10 WI1A-91/, T72301 TC105 
SK4 SK4 STC4 
6 T11 SK3 SK3 STC3 WI1 A-10!/, T72301 ~ TC105 
7 T12 SK2 SK2 STC2 WI1A-11!/, T72301 TC120 
8 T13 SK1 SK1 STC 1 一 es TC140 
9 T8A 一 一 二 一 T72301 一 
10 T 10A a 一 全 一 T72301 三 
11 T 12A 二 四 = ee T72301 二 
















































































































































































附 录 
附 表 27 中国 与 欧洲 诸 国 的 碳 素 工 具 钢 牌号 近似 对 照 
德 国 
NO. 中 国 GB 法 国 NF 俄罗斯 LOCT 瑞典 SS 英国 BS 
CIN W-Nr 
1 T7 c70W2 1. 1620 (C70F2U) Y7 1770 二 
2 T8 C80W2 1. 1625 (C80F2U) Y8 1778 = 
3 T8Mn C85W 1. 1830 二 Y8L 三 三 
4 T10 C105W2 1. 1645 (C105E2U) YI0 1880 BWIB 
5 TI11 C110W2 1. 1654 ~ C105E2U Y11 可 
6 T12 C125W2 1. 1663 C12E3U Y12 1885 BWIC 
7 T13 C13W2 1. 1673 ~ C140E3U Y13 本 本 
8 TIA C7OWI 1. 1520 C7OE2U Y7A 一 一 
9 TSA C80WI 1. 1525 C80E2U Y8A 二 本 
10 TIOA C105WI 1. 1545 C105F2U Y10A 1880 一 
11 TI2A Cl10WI 1. 1550 Y12A 1885 到 
附 表 28 中 国 与 亚太 各 国 (地 区 ) 以 及 国际 标准 的 合金 工具 钢 牌 号 近似 对 照 
NO. 中 国 GB | 中 国 台 湾 CNS | 日 木 JS | 韩国 Ks 一 ee Vili 
1 C106 SKS8 SKS8 STS8 = = 和 
2 ce SUJ2 SUJ2 加 13 T61203 100C2 
3 W ~ SKS21 ~SKS21 | ~STS21 Fl T60601 一 
4 4CrW2Si ~ SKS41 ~SKS41 | ~STS41 = = 
5 5CrW2Si 三 二 一 三 到 ~45WCIV2 
6 6CrW2Si 加 a 三 = = ~60WCrV2 
附 表 29 ”中 国 与 亚太 各 国 (地 区 ) 以 及 国际 标准 的 高 速 工具 钢 牌 号 近似 对 照 
NO. 中 国 GB 中 国 台 湾 CNS | 日 本 JLS | 韩国 KS 人 0 
1 Wl18CudV SKH2 SKH2 SKH2 TI T12001 HS18-0-1 
2 WI8CMAVCo5 SKH3 SKH3 SKH3 T4 T12004 | HSI8-1-1:5 
3 WI8Cr4V2Co8 ~ SKH4 ~SKH4 | ~sKH4 15 T12005 一 
4 Wl2Cr4V5Co5 SKHI0 sKHI0 | skmo TI5 T12015 | HS12-1.5:5 
5 W6Mo5CMV2 SKH9 SKH9 SKH9 | M2( 正 常 C) | T11302 HS6.52 
6 CW6Mo5CMV2 二 M2( 高 C) | T11302 本 
7 W6Mo5CMV3 SKH52 SKH52 | SKH50 | M3 classl | T11313 一 
8 CW6MoSCMV3 SKH53 SKH53 | SKH50 | M3 class2 | T11323 HS6-53 
9 W2Mo9CMV2 M7 T11307 HS2.92 
10 W6Mo5CAV 2Co5 SKH55 SKH55 | SKH55 本 二 HS6.525 
11 W7Mo4Cr4V2Co5 = = 至 M41 T11341 | HS7-4.2.5 
12 W2Mo9CAVCo8 SKH59 SKH59 | SKH59 M42 T11342 | HS2.9-1-8 
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附 表 30 内 外 模具 寿命 对 比 
ee 了 网 模具 总 寿命 〈( 冲 次 、 件 ) 
模具 类 型 | 模压 零件 、 材 料 、 尺 十 模具 工作 零件 材料 一 一 一 
国际 先进 水 平 国内 水 平 
黄 钢 、 低 达 钢 板 ; | “ 凸 、 四 模 用 碳 素 工具 钢 T8 、T10 400 万 ~700 万 <100 万 
平板 冲 裁 件 ， 料 厚 < 合金 工具 钢 Crl12 、Crl2MoV 800 万 ~ 1000 万 300 万 ~ 500 万 
lmm 尺寸 40mm x 
a40mm、q$45mm 用 硬 质 合金 YG15、YG20 6 亿 ~30 亿 <5000 万 
冲 裁 模 美国 Linina 公司 : 3 亿 
电动 机 转 、 定 子 片 日 本 黑 田 精工 2.7 亿 
硅钢 板 料 厚 1<0.5 mm 人 硬 质 合 金 多 工 位 连续 冲 裁 模 一 3800 ~5000 万 
尺寸 <200mm 瑞士 Statomat: 8000 万 
英国 Stellrem 公司 : ==]1 亿 
会 碳 w(C)0.2% 以 下 合金 工具 钢 : Crl2MoV 50 万 ~100 万 <15 万 
精 冲模 的 软 钢 ; 料 厚 . 1 < 
BLS, Fy 本 全 全 十 具 钢 .Cr 
3mm, t=3 Grr 拉杆 、 合金 [其 钢 ; Crl2MoV 0 0 站 [0 
凸轮 、 垫 板 类 精 冲 件 高 速 工具 钢 : W6Mo5 Cr4V2 
压铸 模 Cr-Ni 钢 ，3C2W8 >45 万 <20 万 
锻 模 钢 ， 曲 轴 Cr-Ni 钢 ，5$CrNiMo >1.4 万 ~2 万 件 0.5 万 ~0.7 万 件 
ABS， 中 型 件 合金 工具 钢 >50 万 件 20 万 ~30 万 件 
注塑 模 
聚 乙烯 ， 中 型 件 合金 工具 钢 >200 万 件 50 万 件 
附 表 31 几 种 新 型 模具 材料 的 应 用 及 效果 案例 
材 料 应 用 范围 使 用 寿命 /次 
轴承 套 圈 热 挤 压 模 1 万 ~3 万 
3CI3Mo3W2V 火箭 喷 管 精 锯 模 比 5CrNiMo 高 1~3 售 
(HM1) 连 杆 辊 锻 成 形 模 比 3C2W8V 高 1~3 倍 
铜 热 挤 压 模 比 原 模具 提高 1 ~3 倍 
轴承 套 轿 热 锻 凹 模 1 万 ~3 万 
3C13Mo3VNb 连 杆 辊 锻 模 1 万 ~2 万 
(HM3) 压铸 模 (压铸 Q195, Cu) 及 不 锈 、 耐 热 、 比 5CrNiMo，3H958 钢 制 模具 分 别提 高 3 ~ 10 倍 
难 变 形 材 料 零 件 精 锯 模 (叶片 ， 弯 接头 ) | 和 2~5 售 
轴承 毛坯 热 压 冲 头 二 万 二 六 万 


6C4Mo3Ni2W V 


热 挤 压 成 形 冲 头 




















0.2 万 ~0.4 万 ， 比 原 模具 提高 1 倍 以 上 































































































CG2 
Ne 手表 壳 热 冲 上 模 十 字 根 螺 钉 冲 头 9 万 
机 圈 执 Fj 模 A 
4Cr3Mo3W4VNb 承 套图 热 挤 压 模 el 
柱 塞 热 挤 压 模 0.3 万 ~0.5 万 
(GR) 
(3Cr2W8V 、250) 
SA i ML 2 曙 母 下 冲 11 万 (60Si2Mn 2 万 ) 
(O12AI) 碳 氮 共 渗 M12 六 角 螺 母 下 冲 21 万 
平 圆 头 十 字模 精 冲模 9 万 
6Cr4W3Mo2VNb 16 万 ~20 万 
敦 顶 模 
(65Nb) MIO 时 栓 氏 项 代 (60Si2Mn 12 万 ) 
氮 碳 共 渗 M12 六 角 螺 母 下 冲 21 万 
6Cr4W3Mo2VNb 平 圆 头 十 字 覃 精 冲模 9 万 
不 锈 钢 异 形 件 冷 匆 模 2 万 ~2.5 万 



































( 续 ) 
材 料 应 用 范围 使 用 寿命 /次 
5CMWS5Mo2V 不 锈 钢 中 温 热 辊 轧 模 轴承 套 圈 热 15 万 ~25 万 
(RM2 ) 冲 头 比 5 CrNiMo、3C2W8 提高 1~3 倍 
PQ100 系列 电阻 连接 复合 模 60 万 〈Crl2: 20 万 ) 
8C2MnWMoVS CJ 10 ~40 灭 弧 置 陶土 模 比 CrWMn 高 5 倍 
大 钢 轮 冲模 6 万 ~7 万 ， 比 Crl2 钢 制 模 提 高 5 倍 (CrWMn: 2 万 ) 
7CrSiMnMoV 落 料 模 刃 磨 寿命 1.2 万 比 Crl2 提高 0.5 ~3 倍 
7C17 Mo3 V2Si M10 六 角 螺 母 冷 下 冲 18 万 
(LD) M12 六 角 螺 栓 冷 铀 模 52 万 (Crl2MoV 钢 模 2 万 ; 美国 50 万 ) 





9Cr6 W3Mo2V2 


42CrMo 钢 制 12. 9 高 强度 螺栓 滚 丝 轮 


5000 件 (Cr12MoV 为 350 件 ) 












































YG20C 5 /16 in 钢 球 冷 铀 模 150 万 (Crl2 10 万 ; YG20 50 万 ) 
GW50 单 模 模 2700 万 (Crl2 240 万 ) 
3Cr2WMoVNi 万 向 节 叉 模 >10000 ( 优 于 DAC, YHD3 ) 
5Mn15Cr8 
B30 管 坏 挤 压 模 50 3C2W8V 为 3~4 
a 管 坏 挤 压 模 根 (3Cr 为 根 ) 
1/2in 铜 闸阀 体 模 ，lin 阀 体 壳 模 达 2 万 
(Y10) en 一 
汽车 变速 箱 上 盖 压 名 22 万 次 (3C22W8V 3 万 ~5 万 次 
CMM 汽车 变速 箱 上 盖 压铸 模 万 次 (3Cz 万 ~5 万 次 ) 
120 照相 机 合 模 30 万 次 (3C2W8V 3 万 次 ) 
4Cr3 Mo2MnVB 
(ER8) 大 口径 弹 体 热 挤 压 模 3000 次 ( 比 3Cr2W8V 提高 5 倍 ) 


(QR080 改 型 ) 

















































































































































































































PCR 制造 合 气 、 氧 塑料 腹 比 45 钢 镀铬 模 寿命 提高 100 倍 以 上 
附 表 32 冷 挤 压 模具 的 失效 形式 及 提高 寿命 的 措施 
营 目 这 RE 件 不 条 裔 
0 ”9 原因 提高 寿命 措施 
1， 圆 弧 过 滤 半 径 尺 过 小 ， 应 力 集 
中 过 大 
2.1/4d 比 大 ， 在 不 稳定 区 工作 ， 降 | 1. 尽 可 能 增 大 RR 
低 了 许 用 应 力 2. 降低 1/d 比 ， 提 高 稳定 度 
3. 大 的 偏心 弯曲 载荷 (毛坯 端 面 | ”3. 保证 毛 还 端面 平整 ， 凹 模 与 毛 还 间隙 控制 在 
折断。 | 不平， 毛坯 与 四 模 间 阶 过 大 ， 大 于 | 0. lmm 左右 ， 装 配 不 同心 度 应 小 于 0.15mm 
0. 2mm; 凸 模 、 凹 模 装配 固定 不 当 ，| ”4 提高 研磨 质量 
准 挤 不 同心 ) 5. 选用 高 强 官 性 材料 或 基体 钙 
压 凸 楼 4 工作 过 程 反复 作用 的 压 应 力 与 | 6. 采用 较 低 的 淳 火 温度 ， 提 高 强 韧 性 
( 冲 头 ) 张 应 力 7. 采用 组 合 凸 模 
5. 表面 研磨 质量 差 ， 粗 糙 ， 由 刀 
痕 磨 痕 引 起 应 力 集中 
1 高 工作 应 力 下 引起 的 疲劳 破坏 | ”1 选用 高 速 工具 钢材 料 〈 反 挤 冲 头 尤为 必要 ) 
2 工作 部 | 2. 碳化 物 不 均匀 性 大 ， 非 金属 夹 | ”2. 采用 特殊 锻造 ， 改 善 碳化 物 分 布 
分 的 表面 纵 | 杂 物 严重 ， 强 徙 性 低 3 提高 表面 加 工 质量 
多 纹 3. 加 工 的 刻 痕 、 磨 痕 引 起 的 应 力 | 4. 挤 压 过 程 中 ,每 挤 压 2000 ~ 3000 件 后 进行 研 
集中 磨 或 油光 修整 
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( 续 ) 
模具 部 件 | ”破坏 失效 
因 命 措 前 
名 称 形式 原 因 寿命 措施 
3 刃 部 ( 定 1. 采用 强 韦 性， 压缩 强度 及 抗 回 火 软化 能 力 高 的 
径 处 ) 的 关 | 1 重复 交 变 的 压缩 应 力 钼 系 高 速 工 具 钢 
2. 重复 交 变 的 温 升 作用 2. 从 材质 和 热处理 上 保证 硬度 和 压缩 强度 的 均匀 性 
劳 断裂 和 
3. 提高 抗 膏 强度 
1. 热处理 不 当 ， 过 热 1. 施行 正确 的 热处理 工艺 
4. 碎 裂 2. 回 火 不 足 2. 回 火 要 充足 
3. 大 变形 度 下 的 单位 压力 过 高 3. 采用 多 工 位 挤 压 ， 减 少 变形 度 
1. 从 设计 上 减少 id 比 ， 增 高 稳定 度 
冷 挤 | 5 永久 变 1. 硬度 和 强度 不 足 2. 提高 硬度 (60 ~63HRC ) 
扩 着 并 形 、( 铀 粗 、 2. 比 压 过 大 3. 采用 钼 系 高 速 工 具 钢 或 钢 结 硬 质 合 金 等 材料 
A 弯曲 ) 3. 坯料 端面 不 平整 4. 保证 模具 全 截面 有 均匀 的 硬度 和 压缩 强度 
5. 保证 坯料 端面 的 平整 度 
1. 硬度 提高 到 60HRC 以 上 
6. 磨损 Re 2. 改善 润滑 和 冷却 条 件 
3. 坯料 硬度 高 ， 变 形 抗 力 大 
9 7 高 速 具 可 结 合金 名 
4 人 泛 3. 采用 高 速 工具 钢 或 钢 结 硬 质 合金 等 
1. 采 余 带 直 低 的 
7 展开 1 带 状 碳化 物 严重 采用 残余 碳化 物 量 低 或 带 状 碳化 物 级 别 低 的 
可 材料 
(断口 平整 ， 2. 过 热 ee ， 全 
吕 辆 射 型 3 回 火 不 足 2. 采用 特殊 锻造 方法 ， 改 善 碳化 物 的 分 布 状态 
: 3. 提高 热处理 质量 
1. 脱 磋 1. 采用 脱氧 良好 的 盐 浴 炉 加 热 或 进行 真空 热处理 
1. 内 表面 2. 带 状 碳化 物 级 别 高 2. 采用 反复 匆 拔 工艺 ， 改 善 碳化 物 不 均匀 性 
裂纹 3. 表面 质量 不 佳 3. 采用 碳 氮 共 渗 表面 强化 处 理 
4. 润滑 不 良 4. 提高 坯料 的 润滑 质量 
1. 采用 组 合 模具 ， 拼 合 结构 
让 面 过 渡 处 变化 剧烈 
ee | 2。 采 用 尽 可 能 大 的 过 渡 圆 弧 半 径 
2. 横 裂纹 2. 硬度 不 均 法 县 
3 应力 集中 大 3. 改善 加 工 质量 
4. 保证 材质 和 硬度 的 均匀 性 
1. 预 应 力 低 1. 增 大 预 应 力 
冷 挤 3. 纵 裂纹 2. 非 金 属 夹杂 及 带 状 碳化 物 级 别 2. 改进 材质 和 采用 特殊 锻造 ， 改 善 碳化 物 不 均 
压 凹 模 高 ， 强 度 低 ， 各 向 异性 大 匀 性 
4. 疲劳 裂 
纹 (与 横 裂 1. 产生 于 工作 面 到 挤 出 部 的 弹性 
纹 形式 相似 | 变形 区 1. 改进 工作 过 程 的 加 压条 件 
但 旦 贝壳 状 ， 2. 重复 的 弹性 变形 所 起 的 弹性 2. 采用 有 良好 预 应 力 圈 的 钢 结 硬 质 合 金 
与 超 负 和 荷 断 | 应 力 
裂 不 同 ) 
1. 硬度 低 1. 提高 使 用 硬度 
5. 磨损 2. 耐 磨 性 不 足 2. 采用 高 耐 磨 的 钢 结 硬 质 合金 等 材料 
3. 热处理 硬度 不 均匀 3. 提高 材质 和 硬度 的 均一 性 
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